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RESUMO

Este trabalho buscou compreender como o ensino da Histéria da Ciéncia (HC) e da
Natureza da Ciéncia (NdC) podem se beneficiar da implementagdo do Ensino de
Ciéncias por Investigacédo (EnCl). Foi adotada a perspectiva de Ciéncia Integral, ao
defender um ensino contextualizado, avaliado a partir das Dimensdes de
Confiabilidade da Ciéncia. O EnCl, como uma abordagem didatica centrada no
aluno, pode contemplar investigagbes sobre a HC e promover discussdes sobre a
NdC, sendo escolhido como base para o desenvolvimento de atividades com os
estudantes. A pergunta que guiou esta pesquisa foi “Como licenciandos em Fisica
mobilizam aspectos de NdC que emergem de uma sequéncia de atividades
investigativas sobre a histéria da Teoria da Relatividade?”, que foi respondida a partir
de trés objetivos. O primeiro deles foi ‘Explorar as relagdes entre o EnCl e a NdC na
literatura’, o qual foi alcangado através de uma reviséo sistematica da literatura, em
que foi examinado como a NdC é abordada nas pesquisas que envolvem o EnCl,
identificando a auséncia de um enfoque explicito sobre a NdC em muitos estudos.
Também foi categorizada a presenga da NdC em seis niveis de proximidade com o
EnCl, desde abordagens em que a NdC é central e definidora até aquelas em que a
relagdo entre os dois conceitos € ténue ou inexistente. Ademais, foram
desenvolvidas e analisadas atividades investigativas sobre Historia da Teoria da
Relatividade, voltadas para o desenvolvimento de aspectos da NdC. A analise
dessas atividades atendeu a dois objetivos: ‘Analisar como os aspectos da NdC sao
mobilizados em diferentes momentos de uma sequéncia de atividades
investigativas’; e ‘Estabelecer relagdes entre a sequéncia de atividades
desenvolvidas e a Ciéncia Integral’. A analise revelou a presenca de diferentes
dimensdes da NdC associadas a um conflito de como a Ciéncia é representada. Ao
invés de ser representada como um empreendimento histérico, social e cultural, a
Ciéncia é muitas vezes associada ao fruto do trabalho de poucos “Grandes Génios”.
Foi percebida ainda uma preocupagao com a representacdo dos cientistas, em
especial o apagamento das mulheres e outros grupos socialmente marginalizados

da HC, bem como os impactos que tais representagdes tém sobre os alunos.

Palavras-chave: Ensino de Fisica; Natureza da Ciéncia; Ensino por Investigagao;

Histéria da Ciéncia; Teoria da Relatividade.



ABSTRACT

This work aimed to understand how teaching the History of Science (HS) and the
Nature of Science (NoS) can benefit from implementing Inquiry-based teaching. The
Nature of the Whole Science perspective was adopted, advocating for contextualized
teaching, evaluated with the dimensions of reliability. The Inquiry-based teaching, as
an student-centered didactic approach, can encompass investigations into the HS
and promote discussions about the NoS, it was chosen as the basis for developing
activities with the students. The question guiding this research was "How do Physics
undergraduates mobilize aspects of the NoS that emerge from a sequence of
investigative activities about the history of the Theory of Relativity?" This question
was addressed through three objectives. The first of these was to “Explore the
relationships between EnCl and the NoS in the literature”, which was achieved
through a systematic literature review, the study examined how the NoS is addressed
in research involving Inquiry-based teaching, identifying a lack of explicit focus on the
NoS in many studies. Also, the presence of the NoS into six levels of proximity to
Inquiry-based teaching, ranging from approaches where the NoS is central and
defining to those where the relationship between the two concepts is tenuous or
nonexistent, was categorized. An investigative activity sequence about the History of
the Theory of Relativity was also developed and analyzed, aimed at developing
aspects of the NoS. The analysis of these activities achieve other two objectives:
"Analyze how aspects of the NoS are mobilized at different stages of a sequence of
investigative activities"; and "Establish relationships between the developed
sequence of activities and The Nature of the Whole Science". The analysis revealed
the presence of different dimensions of the NoS, that are in conflict with how Science
is represented. Instead of being depicted as a historical, social, and cultural
endeavor, Science is often associated with the result of the work of a few “Great
Scientists”. Yet, concerns were noted regarding the portrayal of scientists, particularly
the erasure of women and other socially marginalized groups from the HS, as well as

the impacts that such representations have on students.

Keywords: Physics’ Teaching; Nature of Science; Inquiry-based Teaching; History of

Science; Theory of relativity.
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1 INTRODUGAO

Elementos sociocientificos das ciéncias apresentam-se constantemente em
problemas contemporadneos para os estudantes, enquanto cidaddos. O
posicionamento frente a estes problemas baseia-se simultaneamente em
conhecimentos das ciéncias da natureza, ciéncias humanas e em julgamentos éticos
e morais em uma relacao intrinseca entre os contextos cientifico, politico e social.
Mudancas climaticas, farmacos e desenvolvimento tecnoldgico, entre outras, sao
areas em que a populacao e o poder publico precisam tomar decisdes e aprender a
equilibra-las, considerando as necessidades de diferentes grupos sociais (Latour,
2009). Em meio a interpretagdes divergentes entre si, as vezes de forma
radicalmente contrarias, € preciso questionar a nossa visao de ciéncia como um
campo unificado e infalivel, criada aos moldes do positivismo. E também necessario
o debate sobre como podemos levar essa visdo para a Educagao Basica e o Ensino
Superior, sem, no entanto, cair em um relativismo generalizado. Precisamos, por fim,
encontrar um equilibrio que n&o caia em extremos, da ciéncia infalivel e do
relativismo extremo, e que estimule o pensamento critico dos estudantes e lhes
empodere para serem cidadaos criticos e agentes ativos na sociedade (Hansson;
Yacoubian, 2020).

Um dos caminhos que este debate geral tomou foi através da Natureza da
Ciéncia (NdC), presente em diversos trabalhos cientificos e documentos de politicas
publicas (Hodson, 2014; McComas, 2014; Hansson; Yacoubian, 2020; Vilanova;
Martins, 2020). Nesses estudos, esta amplamente disseminada a importancia de se
trabalhar elementos de NdC na educacgao. Entretanto, o porqué de se trabalhar NdC,
ou mesmo O que ela é, ndo é um consenso, podendo, assim, ser compreendida
como um tema de fronteira nas pesquisas (Hansson; Yacoubian, 2020).

Moura, Camel e Guerra (2020) propdéem sintetizar em trés perspectivas
predominantes na literatura a descricdo da NdC. Em uma primeira perspectiva,
busca-se uma visao consensual da ciéncia a partir da identificagdo de elementos em
comum, com os quais diferentes areas concordam, e defendem uma abordagem
explicita de NdC na educagédo. Em uma segunda perspectiva, define-se a ciéncia por
intermédio das semelhancas familiares entre as diferentes areas da ciéncia. Ja em

uma terceira perspectiva, busca-se contemplar a ciéncia de forma mais ampla e nao
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declarativa, com foco no grau de confiabilidade dos conhecimentos cientificos e no
estudo de casos auténticos da ciéncia.

A primeira perspectiva, a visdo consensual, trata desses elementos comuns
dentro da ciéncia se baseando em casos da propria histéria da ciéncia para
defini-los, juntamente com elementos da filosofia da ciéncia. Nela propde-se que tais
elementos comuns sejam incorporados entre os conteudos curriculares das
disciplinas de ciéncias. Sua validacao é feita através da comparagao com as listas
de outros pesquisadores da area, que chegam a resultados convergentes,
defendendo, assim, a necessidade da elaboragdo de uma lista consensual Unica
para a ciéncia, que pode ser atualizada a partir de novas pesquisas referentes ao
consenso dos cientistas ou de documentos curriculares (Mccomas 2008, 2020).

A segunda perspectiva de NdC se manifesta através das semelhangas
familiares e considera ainda muito restritivas as interpretacées que tentam definir a
ciéncia por seus itens comuns nas mais diversas praticas. Propdem-se, assim,
ramificacbes de categorias de semelhancas, que aproximam diferentes areas da
ciéncia, como seu carater experimental, suas metodologias de pesquisa, questdes
que lhe sao pertinentes, etc. Essa visao aponta como as areas que compdéem uma
familia podem se ligar através de mais de um elemento especifico, sem que haja
nenhum elemento que conecte todas as diferentes areas. Tais elementos
caracterizam o que é ciéncia, mas eles ndo podem ser considerados excludentes
para apontar se algo especifico € considerado ciéncia, ja que nenhum elemento
estara presente em todas as areas ou familias (Irzik; Nola, 2011).

Ja na terceira perspectiva, a Natureza da Ciéncia Integral (Nature of the
Whole Science) tem como objetivo justamente trabalhar esses diversos elementos
que fazem parte da ciéncia, e que geralmente s&o descartados dos livros didaticos a
partir de estudos de caso histérico ou contemporaneos, ou mesmo através de
investigacoes, desde que retratem uma Ciéncia auténtica. Ela propde trabalhar
todos os aspectos da ciéncia, desde a sua concepg¢ao em laboratério até como ela
chega ao cidadao, através dos meios de comunicagdo. Os elementos centrais
destacados nessa interpretacdo sdo os elementos observacionais, que incluem
formas de se conduzir e registrar experimentos, elementos conceituais derivados do
espectro humano da ciéncia e das formas de validacdo do conhecimento, e
elementos socioculturais, que envolvem as relagdes sociais internas a ciéncia,

influéncias culturais e religiosas, além da credibilidade dos cientistas e como eles
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sdo representados na midia e nos meios de divulgacéo (Allchin, 2013). E importante
destacar esse ultimo ponto, pois, dentre as diferengas principais da Natureza da
Ciéncia Integral para outras interpretacdes, percebe-se uma maior atengcao ao papel
dos meios de comunicacdo na NdC. Veiculos de imprensa e, mais recentemente,
midias sociais tém um papel central na visdo de Ciéncia desenvolvida pelos
cidadaos, ja que é por meio dos meios de comunicagdo que a maior parte dos
problemas cientificos chegam as pessoas. Desta forma, o ensino de NdC deve
incorpora-los entre as dimensdes do fazer cientifico (Allchin, 2013; Hottecke; Allchin,
2020).

Entre as diferentes interpretacbes de NdC, existem diversos instrumentos
utilizados para aferir quais as visbes que um determinado publico possui. Porém, a
maioria desses testes se baseia em afirmacdes gerais e abstratas sobre a ciéncia,
que nao tém real significado fora de contexto do proprio teste, levando-os a néo
avaliar de fato aquilo que os estudantes pensam ao analisarem um problema
cotidiano que possui elementos cientificos (Allchin, 2013). Nesse sentido, esta
pesquisa se alinha com Allchin (2013), quando defende que compreender como a
ciéncia funciona, seus limites e potencialidades € uma forma de conhecimento, a
qual também precisa ser trabalhada na educacgao cientifica, a fim de que os
cidadaos possam tomar decisbes com base nesses entendimentos. Para tanto, em
lugar de testes padronizados, o autor propde focar na capacidade analitica e de
argumentagao dos alunos frente a problemas cientificos, e que tais capacidades s6
podem ser verdadeiramente avaliadas mediante uma atividade contextualizada, seja
ela uma atividade de carater (1) histérico, (2) investigativo ou de (3) resolugcédo de
problemas, entre outros, desde que real e concreta.

Tal foco em grande medida vem da importancia de se trabalhar com casos
auténticos de NdC, sejam eles experimentos, estudo de casos historicos ou alguma
outra atividade, porque, segundo Allchin (2013), a construgdo da atividade deve
partir de casos auténticos, e ndo somente da necessidade de se trabalhar algum
elemento abstrato da NdC. Dessa forma, é destacada a importancia e a
complexidade de se escolher o caso que sera tratado em sala de aula, que
consequentemente orientara os elementos de NdC a serem trabalhados, os
questionamentos e a avaliacao feita ao longo da atividade.

Cada atividade baseada em um caso auténtico da Ciéncia permite explorar

diversos elementos de NdC, mas, para isso, ele deve ser propriamente trabalhado,
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de modo que esses elementos ndo sejam ignorados ou mal representados. De modo
geral, a formulagdo desses casos comega a partir da busca de um conceito da
Ciéncia (e ndo da NdC), para entao buscar qual o caso auténtico a ser trabalhado e
identificar quais os elementos de NdC estdo presentes nele (Alichin, 2013). E
possivel também comecar a busca a partir do caso historico, e ndo de um conceito
cientifico, o que dependera do contexto de sua formulacdo. Uma atividade com um
caso auténtico, porém, nunca ira trabalhar todos os elementos de NdC. Isso ocorre
porque a atividade representa apenas um recorte contextualizado da histéria, com
elementos préprios desse contexto.

O uso de diferentes atividades contextualizadas enriquece as possibilidades
de elementos de NdC que podem ser trabalhados e auxilia na constru¢ao de uma
visdo de NdC mais completa e com bases fundamentadas. Considerando as trés
possibilidades para se trabalhar a Natureza da Ciéncia Integral apontadas por
Allchin (2013), (1) estudo de casos historicos, (2) estudos de casos contemporaneos
e (3) atividades investigativas, este trabalho utilizara o Ensino de Ciéncias por
Investigagdo (EnCl) como abordagem didatica passivel de estruturar diferentes
estudos de casos auténticos.

As perguntas que podem ser feitas em um estudo de caso auténtico, por
intermédio do EnCIl, se tornam, quando conduzidas de modo adequado, os
elementos da NdC a serem trabalhados e objetivados na atividade, ao mesmo
tempo que sdo promotoras de reflexdo. De modo geral, uma atividade investigativa
no Ensino de Ciéncias busca oferecer condicdes ao estudante para que ele possa
estabelecer relagdes causais, explicar fendmenos, desenvolver raciocinio
hipotético-dedutivo e compreender aspectos da comunicagdo e validagdo do
conhecimento, de forma aprofundada, permitindo, assim, a construcdo de modelos e
explicagdes (Sasseron, 2015).

O EnCI consiste em uma abordagem didatica, por ndo estar preso a nenhum
recurso de ensino especifico, desde que o estudante seja o investigador de forma
ativa e que o professor atue como orientador da investigagdo. Além disso, essa
abordagem implica que o professor deve possibilitar que os estudantes resolvam
problemas abertos em colaboragdo com seus colegas e utilizando diferentes
materiais € conhecimentos. O professor ira acompanhar o trabalho realizado pelos
estudantes de forma colaborativa, ressaltando para os alunos as pequenas etapas e

acdes por eles realizadas e problematizando os conhecimentos que estido sendo
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produzidos durante a investigacdo em seus aspectos metodolégicos, conceituais,
sociais e de comunicacdo, e, assim, auxiliar os alunos a construirem um novo
entendimento sobre a ciéncia e a natureza (Sasseron, 2015; Silva; Gerolin; Trivelato,
2018).

A escolha de se trabalhar o EnCl, juntamente com os aspectos de NdC,
também se deve a ele ser uma abordagem que permite ao estudante se aproximar
de diferentes aspectos do conhecimento cientifico, permitindo que sejam
trabalhadas questdes epistémicas, sociais e contextuais da ciéncia (Sasseron,
2021). O desenvolvimento do EnCl também possibilita a identificagcdo de diferentes
objetos epistémicos que se apresentam em uma investigacdo e de dimensdes do
conhecimento cientifico que sao trabalhadas pelo estudante (Sasseron, 2021). Para
Trivelato e Tonidandel (2015), a NdC envolve elementos essenciais da linguagem
cientifica e/ou das praticas de sua comunidade. Em alguns casos, elas propdem que
o EnCl aproxima os alunos da NdC, ou até mesmo que a incorporacéo de aspectos
da NdC no ensino possa caracterizar o EnCl. O EnCl também mostrou que tem
potencial no contexto da formacgao de professores, em que se busca, entre outros
aspectos, o desenvolvimento da reflexdo do licenciando em formacado, ou do
professor em formagao continuada (Maximo-Pereira; Cunha, 2021).

A relacao entre o EnCl e a NdC, embora nao se apresente de forma direta na
maior parte da literatura, ndo é nova para a area de pesquisa. Gil-Pérez (1986) ja
defendia que o ensino que busca compreender aspectos da NdC esta fundamentado
na necessidade de mudangas, no campo conceitual ou metodoldgico, dos proprios
professores, para que entdo possa ser levado aos estudantes. Ele, entao, propde
que isso ocorra em abordagens de EnCl (Nascimento, 2004). Mais atualmente,
diferentes abordagens investigativas também s&o desenvolvidas com o objetivo de
ensinar NdC e/ou abordar questdes epistémicas no ensino de ciéncias. Briccia e
Carvalho (2011) investigam uma atividade com uso de textos de Histdéria da Ciéncia
para trabalhar elementos epistémicos no ensino de ciéncias. Dentro dessas
atividades, foi feita uma aproximagdo com uma abordagem investigativa, com o
professor adotando um papel de mediador em discussdes e argumentagdes
estimuladas entre os estudantes a partir dos textos. Nesse processo, elas
observaram que o uso de textos historicos, aliado com as caracteristicas
investigativas da atividade (como a leitura aberta dos textos com todos os alunos, o

desenvolvimento da argumentacdo e o papel do professor como mediador, e néo
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como transmissor do conhecimento), esta ligado aos sinais de reconhecimento, por
parte dos alunos, das caracteristicas do conhecimento cientifico e de como ele se
transforma ao longo do tempo.

Na reviséo realizada por Cunha, Maximo-Pereira e Cunha (2023) também foi
observado como algumas perspectivas para essa darea, como as praticas
epistémicas, tém sido utilizadas mais recentemente no contexto do EnClI. As praticas
epistémicas sao agdes que ocorrem em uma determinada comunidade para propor,
justificar, avaliar ou legitimar o conhecimento (Kelly, 2008). Nesse estudo, todos os
trabalhos analisados partiam da premissa do EnCl como uma abordagem que
fomenta o aparecimento de praticas epistémicas, além de a maioria deles terem a
ocorréncia de praticas epistémicas nas agdes dos alunos como objetivo dentro do
EnClI ou atuando na promogao da alfabetizagao cientifica (Cunha; Maximo-Pereira;
Cunha, 2023).

Nesse sentido, as praticas epistémicas se inserem no EnCl tanto por se
relacionar com os critérios de validagdo do conhecimento cientifico,
consequentemente desenvolvendo o ensino da NdC, como por focar nas atividades
dos estudantes no ambiente escolar, envolvendo a construgdo coletiva de
explicagdes cientificamente solidas (Cunha; Maximo-Pereira; Cunha, 2024). Outros
autores apontam uma relacdo profunda entre EnCl e NdC, de forma que a

abordagem da NdC seria elemento intrinseco do EnCl:

O ensino por investigagdo toma por inspiragdo a construgcdo do
conhecimento em processos de pesquisa cientifica e se fundamenta
na orientagdo fornecida pelo professor; privilegia praticas da
comunidade cientifica e propde explicacées baseadas em evidéncias
do trabalho investigativo (GUISASOLA et al.,, 2007; SMITHENRY,
2010). Aspectos da natureza da ciéncia incorporados na
estrutura das atividades caracterizam o ensino por investigagao.
Guisasola et al. (2006) propdem que as atividades investigativas
sejam compostas por elementos também presentes na construcao do
conhecimento cientifico, como: a) os objetivos da ciéncia (construgao
de explicagdes, desenvolvimento de metodologias, contexto
sociocultural e carater imaginativo); b) a dimensao epistemoldgica
(desenvolvimento de hipéteses e previsdes, utilizagdo de diferentes
metodologias de investigacdo e formas de construgdo do
conhecimento) e; c¢) a dimensao ontoldégica (uso de teorias e
conceitos, articulacdo de dados obtidos com apoio conceitual).
(Trivelato; Tonidandel, 2015, p. 103, grifo nosso)
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Apesar dessa centralizacdo da NdC no EnCl, os autores n&o dissertam com
profundidade qual perspectiva de NdC caracterizaria o EnCl e nem a forma, sendo
necessaria uma investigagao para consolidar essa relagao.

Tais questdes entre o EnCl e a NdC, portanto, foram exploradas com mais
profundidade nos estudos do presente trabalho. A pergunta central de nossa
pesquisa € “Como licenciandos em Fisica mobilizam aspectos de NdC que emergem
de uma sequéncia de atividades investigativas sobre a histéria da Teoria da
Relatividade?”. Para respondé-la, foram pensados trés objetivos especificos: (i)
Explorar as relagbes entre o EnCl e a NdC na literatura; (ii) Analisar como os
aspectos da NdC sdo mobilizados em diferentes momentos de uma sequéncia de
atividades investigativas; e (iii) Estabelecer relagbes entre a sequéncia de atividades
desenvolvidas e a Ciéncia Integral proposta por Alichin (2013).

Essa pesquisa foi realizada junto a um grupo de licenciandos do Programa
Institucional de Bolsas de Iniciagdo a Docéncia (PIBID) que participou de um
processo formativo no ambito do Grupo de Estudos e Praticas em Ensino de
Ciéncias por Investigagdo (GEPENCI). O GEPENnCI tem como foco trabalhar
diferentes perspectivas e elementos do EnCl junto a licenciandos. O supervisor e 0s
pesquisadores-participantes que os acompanharam discutiram durante os encontros
sobre diferentes elementos que séo constituintes do EnCl.

Dentro desse grupo, foram formuladas atividades de EnCl centradas em
estudos de casos auténticos, com o objetivo de criar uma reflexdo entre os
licenciandos sobre diferentes elementos de NdC. O foco central foram alguns
elementos sociais, como as influéncias culturais, étnicas e ideolégicas daqueles que
participam do conflito, tendo como base as dimensdes da confiabilidade da Ciéncia
Integral proposta por Allchin (2011).

Nas reunides do PIBID, foram trabalhadas atividades de EnCl com foco em
elementos da NdC, a partir das quais tracamos um panorama sobre como 0s
licenciados se apropriam de diferentes visdes sobre a NdC e as mudancgas dessas
visdes no decorrer das atividades formativas. A atividade de EnCl que foi realizada
no ambiente formativo dos licenciandos foi elaborada com diferentes fontes, como
textos historicos e historiograficos, ja que estes tém grande potencial para trabalhar
elementos epistémicos e sociais da construgcdo do conhecimento cientifico
(Carvalho, 2018). Também foram utilizados livros didaticos, videos e publicagdes de

divulgacao cientifica presentes na midia. Em todos esses casos, foram propostas
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situacdes problema, sendo essa uma caracteristica central em praticas de EnCl, o
que permitiu iniciar e conduzir a discussao central da atividade (Briccia; Carvalho,
2011).

A coleta de dados da atividade foi feita a partir das interagdes entre os
licenciandos, mediados por perguntas que complementam a problematizagédo geral.
Essa abordagem esta de acordo com o EnCI, pois os licenciandos investigam os
materiais disponibilizados nas atividades e discutem entre si, com o supervisor e
com o0s pesquisadores-participantes na direcdo de explicitar consensos e
eventualmente dissensos sobre as questdes colocadas. Ela também se alinha com a
proposta de Ciéncia Integral de Alichin (2013): “Avaliagao, claro, ndo precisa sempre
envolver testes formais. Aferir a performance geral dos estudantes € o objetivo, nao
a performance nas condigbes de um teste.” (p. 157. Tradugéo nossa).

Desse modo, foram avaliadas as respostas as perguntas das atividades,
considerando que a resposta ndo € dada em um unico momento pelo licenciando,
mas continuamente ao longo da atividade e contextualizada dentro da mesma.
Essas perguntas também, embora especificas para cada etapa da formagao, devem
ser analisadas como pertencentes a mesma sequéncia formativa, que contribui para
o debate e a reflexdo dos licenciandos. Novas perguntas podem ser acrescidas de
forma iterativa para a avaliagdo a partir dos questionamentos feitos pelos proprios
licenciandos, ja que o EnCl é uma abordagem centrada no aluno (Pedaste et al.,
2015; Carvalho, 2018).

O trabalho esta dividido em sete capitulos: (i) o capitulo atual, referente a
introducéo; (ii) o capitulo de aporte teérico, que desenvolve as possibilidades para a
NdC no Ensino e as trés principais perspectivas sobre a NdC, além de tratar sobre
EnCl, suas caracteristicas e conceitualizagdo historica e possiveis ligagdes com a
NdC; O (iii) capitulo de revisao de literatura, em que é formado e analisado um
corpus de 34 artigos de EnCl que fazem referéncia a NdC; a (iv) metodologia, em
que sao descritos o contexto e as bases metodoldgicas da pesquisa realizada; (v) a
analise dos dados referentes a formagdo de NdC para os pibidianos; e as (vi)

consideracgdes finais do trabalho.
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2 APORTE TEORICO

2.1 NATUREZA DA CIENCIA

A Natureza da Ciéncia (NdC) pode ser entendida como um tema dentro da
area da Historia e Filosofia da Ciéncia para o Ensino de Ciéncias, que ganhou maior
relevancia nos ultimos anos por conta, em grande parte, da sua inclusdo em
documentos curriculares ao redor do mundo (Amador-Rodriguez; Aduriz-Bravo,
2017, Moura; Camel; Guerra, 2020). Isso porque, dentro de algumas concepgdes
curriculares, a compreensao da NdC € posta como meta por se considerar que tal
compreensao pode levar a entender a Ciéncia de modo geral (Moura, 2014).

Apesar de haver diferentes definicbes para a NdC, ela é recorrentemente
relacionada a epistemologia da ciéncia, incorporando, mas nao limitada, a natureza
da investigacao cientifica de forma associada a fatores historicos, culturais e sociais
da humanidade no contexto de produ¢do do conhecimento (Moura, 2014, Azevedo;
Scarpa, 2017).

Numa perspectiva epistemoldgica, as definicbes e discussdes sobre NdC
focam na proposigéo e validagdo do conhecimento cientifico, isto €, nos critérios
adotados (questionamentos e métodos) para uma determinada area, aceitos por
essa comunidade como validos: as caracteristicas de suas investigacdes, o papel do
conhecimento gerado e os paradigmas que orientam os trabalhos dos cientistas.
Para além da perspectiva epistemolégica, da , outros fatores podem ser
relacionados a NdC, numa perspectiva sociolégica como os paradigmas que guiam
e fundamentam o trabalho cientifico, a forma como os cientistas atuam enquanto um
grupo social e o proprio papel do conhecimento gerado pela ciéncia na sociedade
(Azevedo; Scarpa, 2017).

Assim, uma das possibilidades para sintetizar o estudo da NdC é
“‘compreender como o homem constréi o conhecimento cientifico em cada contexto e
em cada época, tendo como base suas concepgdes filosoficas, ideoldgicas e
metodoldgicas.” (Moura, 2014. p. 37). Essa definicdo, porém, deixa de fora um

elemento crucial da NdC que é seu papel educacional.
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2.1.1 A NATUREZA DA CIENCIA EM RELAGAO A EDUCAGAO EM CIENCIAS

Como descrito por Aduriz-Bravo (2005), a NdC n&o é apenas esse conjunto
de conhecimentos metacientificos, mas a selecdo de tais conhecimentos que
tenham valor para a educacao cientifica e que devem passar por uma transposi¢ao
didatica (Amador-Rodriguez; Aduriz-Bravo, 2017). Dessa forma, podemos dizer que
a NdC é uma area proépria da Educagao e do Ensino de Ciéncias, apesar de ter
fortes conexdes com a epistemologia. Como a area da NdC é fortemente ligada a
Educacdo em Ciéncias, tais discussdes de NdC tendem a estar relacionadas com

quatro dimensdes de aprendizagem:

e Aprender Ciéncia
e Aprender a fazer Ciéncia
e Aprender sobre Ciéncias

e Aprender a lidar com temas sociocientificos

Tal compreensao ganha destaque especial na formacao de professores, na
busca de um maior dominio dos conhecimentos que deveréo ser tratados por eles,
além de permitir certa interdisciplinaridade e capacidade de visitar seus significados
em diferentes contextos, como é proposto pelas préprias Diretrizes Curriculares
Nacionais para a Formacao de Professores da Educacao Basica, embora a mesma
n&o utilize o termo NdC (Moura, 2014).

Outros documentos nacionais mencionam questdes similares, como os
Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio e o Plano Nacional de
educacao, ao defender que a formacao dos professores deve ser critica e que lhe
permita ler o mundo em seus diferentes modelos e contextos (Moura, 2014,
Azevedo; Scarpa, 2017). Esses objetivos também sao refor¢ados pela compreenséo
dentro desses documentos de que o objetivo do professor € causar uma alteragao
nas concepgdes dos alunos e permitindo a ele refletir mais do que o conteudo por
ele trabalhado, mas a epistemologia da Ciéncia que sustenta tal conhecimento
(Azevedo; Scarpa, 2017, Moura; Camel; Guerra, 2020).

Para os estudantes, a aproximagdo com a epistemologia a partir da NdC
também permite um maior engajamento com temas atuais e o desenvolvimento da

habilidade de julgar a qualidade de dados e argumentagdo cientifica para poder
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tomar decisbes em cima de tais temas (Azevedo; Scarpa, 2017). Embora o alcance
dessa melhor capacidade de se envolver em casos reais seja questionada sem que
haja outras mudancas na estrutura escolar, € de comum acordo que professores
com maior dominio epistemoldgico sdo um pré-requisito para que haja o mesmo
entre seus estudantes (Moura; Camel; Guerra, 2020).

Ha, porém, uma infinidade de formas que poderiam orientar a caracterizacao
desse processo e criar um recorte que represente a ciéncia enquanto produgao
humana com seus elementos internos e externos (Moura, 2014). E possivel delinear
que a pesquisa sobre a NdC se concentrou nas ultimas décadas em trés linhas

principais (além de alguns outros modelos menos disseminados):

e A Visao Consensual
e A Semelhanga Familiar

e A Ciéncia Integral

A adogdo de uma dessas linhas esta fortemente associada a questdes
filosoficas e ideoldgicas dos pesquisadores, todos possuindo suas limitagdes, néo
podendo se reduzir para um modelo ser melhor do que o outro (Moura, 2014,

Azevedo; Scarpa, 2017, Moura; Camel; Guerra, 2020).
2.1.2 A VISAO CONSENSUAL DA NATUREZA DA CIENCIA

Ha por parte de alguns autores um consenso sobre quais sdo os aspectos
essenciais da Ciéncia que devem ser trabalhados na Educacdo Basica, que por
mais que nao definam o que é Ciéncia do ponto de vista mais amplo e filoséfico,
seria recorrente na visao pedagoégica da Ciéncia (Azevedo; Scarpa, 2017). Tal visao,
dita consensual, tem suas bases em uma série de publicagdes de Norman
Lederman e outros autores, com suas primeiras publicacdes na década de 80, como
a tese de doutorado do préprio Lederman e alguns estudos de Giddings, e acaba se
consolidando nos anos 2000 (Moura; Camel; Guerra, 2020).

Esse processo pode ser associado a um contexto da area de Ensino de
Ciéncias em que se focava predominantemente a transmissdo dos produtos da
Ciéncia, ou seja, as teorias cientificas e as tecnologias derivadas das mesmas. Esse

ensino, no entanto, ndo dava a devida atencdo ao contexto de descoberta e



21

validacdo do conhecimento, nem desenvolvia as praticas associadas ao
empreendimento cientifico. Em resposta a esse cenario, varios documentos
curriculares foram formulados de modo a abordar tais questdes sobre a construcao
do conhecimento cientifico (Moura; Camel; Guerra, 2020).

O objetivo ao se trabalhar com uma abordagem de Visdo Consensual é trazer
uma lista de elementos explicitos e objetivos que compdem o fazer cientifico e que
podem dar suporte aos professores que irdo trabalhar questdes epistemoldgicas da
Ciéncia (Moura, 2014, Moura; Camel; Guerra, 2020). Para tal, foram feitas diversas
pesquisas com a intengcdo de chegar a quais caracteristicas da construgdo do
conhecimento cientifico a maioria dos cientistas concordariam, partindo de conceitos
e demandas de diversos documentos curriculares de lingua inglesa e os
complementando com saberes de quatro areas principais de conhecimento: Historia,
Filosofia e Sociologia da Ciéncia e Psicologia (Moura, 2014, Moura; Camel; Guerra,
2020).

Inicialmente, essas caracteristicas consensuais foram resumidas em cinco

tépicos gerais (Moura, 2014):

e A Ciéncia é mutavel, dinamica e tem como objetivo buscar explicar os
fenbmenos naturais:

A Ciéncia, portanto, ndo seria composta por conhecimentos absolutos e inalteraveis,

mas sim de um conjunto de modelos que buscam explicar os fenbmenos do mundo,

podendo eles serem criados, abandonados, modificados ou retomados.

e N&o existe um método cientifico universal:
O fazer cientifico ndo € regido por regras universais. As suas metodologias séo
variadas, assim como os resultados providos por elas, sendo suas concordancias e
discordancias naturais e enriquecedoras ao processo cientifico. Tais metodologias
terao sempre seus limites e algum grau (finito) de validade dentro das concepgdes e

objetivos de seus estudos.

e A teoria ndo é consequéncia da observagdo/experimento e vice-versa:
A nocdo de desenvolvimento linear do conhecimento cientifico, seja da

observagao/experimentacao levar a formulagao integral de uma teoria ou o caminho
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inverso, leva a uma visado superficial desse processo e ignora as diversas etapas,

metodologias e influéncias internas e externas a Ciéncia.

e A Ciéncia ¢ influenciada pelo contexto social, cultural, politico etc., no qual ela
é construida:
A Ciéncia e o pensamento cientificos nao sao neutros. Sendo fruto de
intencionalidades dentro de um momento histérico e geografico que influenciam em
seu desenvolvimento, aceitagdo ou rejei¢ao.

(Tal ponto, porém, € questao de forte desacordo quanto ao seu grau de influéncia)

e Os cientistas utilizam imaginagdo, crengas pessoais, influéncias externas,
entre outros para fazer Ciéncia:

O cientista € primeiramente um ser humano com crengas, falhas, ambicdes e

particularidades. Tais caracteristicas influenciam no processo cientifico e nos

conhecimentos gerados e legitimados por esse processo. Da mesma forma também

nao ha uma unica forma de ser cientista ou um molde que deva ser seguido.

Dessa forma, ao utilizar a Visdo Consensual sao feitas afirmagdes sobre a
natureza do conhecimento cientifico que sao elaboradas e reforcadas através da
epistemologia da Ciéncia, além de teorias comuns ao Ensino e a Educagao em
Ciéncias (Azevedo; Scarpa, 2017).

Tais caracteristicas dao lugar a sete aspectos centrais enunciados por
Lederman, um dos autores mais citados por aqueles que utilizam a Visao

Consensual (Azevedo; Scarpa, 2017), de que o conhecimento cientifico é:

e provisorio;

e fruto do empirismo;

e orientado por teorias;

e parcialmente dependente de inferéncias, criatividade e imaginacgao;
e organizado em leis e teorias (que possuem naturezas distintas);

e produzido dentro de um contexto social e cultural;

e baseado em uma diversidade de métodos.
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Apesar das variacdes apresentadas entre outras listas da Visdo Consensual,
os pesquisadores que a defendem se cristalizaram como um forte grupo em defesa
desta concepcao (Moura; Camel; Guerra, 2020). Pode ser destacado um dos
defensores mais ferrenhos, William McComas, que afirma que grupos paralelos em
defesa do ensino de NdC surgiram nos documentos curriculares (Moura; Camel;
Guerra, 2020). Isso nao significa que os educadores que abordam a Visao
Consensual da NdC nao reconhegam que ha controvérsias nessa visao, mas que
para fins educacionais ha um largo consenso (Clough; Olson, 2008).

Quanto aos usos das caracteristicas da NdC, Clough e Olson (2008)
defendem que apesar de seu potencial para auxiliar no desenvolvimento de
curriculos, métodos de ensino e avaliagao, ha o perigo dessas caracteristicas serem
mal interpretadas e estagnarem a aprendizagem. A maioria das caracteristicas da
NdC sé possuem significado quando sao apresentadas de forma contextualizada, e
nao puramente declarativa (Clough; Olson, 2008). Nesse sentido, o uso de casos da
Histéria da Ciéncia tem grande valor para fornecer esse contexto e promover
debates, que além de nao prejudicar a aprendizagem do “conhecimento cientifico

propriamente dito”, promove-o (Clough; Olson, 2008).

2.1.2.1 CRITICAS A VISAO CONSENSUAL DA NATUREZA DA CIENCIA

Azevedo e Scarpa (2017) em sua revisdo sistematica observaram os
principais aspectos que sdo investigados e publicados entre aqueles que se alinham
com a Visdo Consensual da NdC. Embora seja a abordagem mais comum para se
trabalhar a NdC, seu uso encontra diversas dificuldades e incoeréncias, o que se
reflete nos artigos da area. Pouco menos da metade dos artigos sobre NdC utilizam
listas de aspectos da NdC e discutem tais aspectos, enquanto a maior parte do
restante utiliza essas listas sem quaisquer discussdes e alguns poucos nédo dao
explicagdes quanto aos aspectos investigados (Azevedo; Scarpa, 2017).

Criticas a essa Visao Consensual comegaram a ter mais relevancia no final
do século XX, sendo muitas delas relativamente recentes nas discussdes sobre NdC
e em processo de ser integradas em grande parte das pesquisas da area (Azevedo;
Scarpa, 2017). A principal problematica € a dogmatizagdo de conteudos que devem

ser transmitidos para todos os estudantes, levando a uma educagé&o normativa e
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acritica que se difere apenas de uma lista de conteudos tradicionais para uma lista
de conteudos epistemoldgicos para serem decorados para uma avaliagao (Allchin,
2013, Moura; Camel; Guerra, 2020).

Uma incoeréncia forte da Visdo Consensual também €& a propria falta de
consenso entre aqueles que adotam a visdo consensual, como foi observado por
Azevedo e Scarpa:

“‘Destacamos que os 25 aspectos encontrados no nosso levantamento ultrapassam
os aspectos adotados como consensuais por autores frequentemente citados na
literatura.” (Azevedo; Scarpa, 2017, p. 597)

As autoras se aproximam entdo do entendimento de autores como Alters que
ndao ha um consenso minimo entre os cientistas sobre o que é a NdC (Moura;
Camel; Guerra, 2020). Para autores como Irzik e Nola a Visdao Consensual
representa a Ciéncia de forma excessivamente rigida e ndo demonstra como a
Ciéncia se transforma e evolui ao longo tempo, e que diferentes areas da Ciéncia se
transmutam em ritmos diferentes (Amador-Rodriguez; Aduriz-Bravo, 2017).

Além disso, a tendéncia da Visdo Consensual em tratar a NdC através de
afirmacgdes faz com que elas sejam mal compreendidas e representem uma visao
reducionista da Ciéncia. Se somam a esses fatores, as criticas as proprias
afirmacgdes escolhidas para as listas consensuais, que nem sempre tém natureza
clara e passam um entendimento de Ciéncia limitado e muitas vezes acritico
(Azevedo; Scarpa, 2017). Para Allchin, tais problemas se intensificam pela pratica na
Visdo Consensual de utilizar casos histéricos destinados a ilustrar itens especificos
da lista, mascarando outros e criando anacronismos historicos e distorcdes do fazer
cientifico (Allchin, 2013, Moura; Camel; Guerra, 2020). Assim, ao tentar buscar uma
lista de aspectos generalizados para toda Ciéncia, tais aspectos apresentam pouca
profundidade e ndo sdo capazes de representar bem as diferentes formas que a
Ciéncia adota em suas diferentes areas, contribuindo para a ma compreensao sobre
a Ciéncia e os elementos que a compdem.

Para a Educagéao, esses problemas agravam e sdo agravados pela pratica de
se buscar uma validagao externa aos profissionais da Educagéo, de modo a regular
a atuacao desses profissionais. Seja o consenso dos cientistas, dos especialistas de
cada area ou dos documentos curriculares, tais reguladores externos afastam o
professor e os pesquisadores da area da Educacao do debate sobre aquilo que sera

ensinado (Moura; Camel; Guerra, 2020). Como sera visto mais a frente, as
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alternativas a Visdo Consensual ainda estdo sujeitas a essas falhas, caso sejam
exploradas por mecanismos de avaliagdo externos ao processo de
ensino-aprendizagem, que as enrijecem e tiram seu carater critico (Moura; Camel,
Guerra, 2020).

Caso os conteudos de Historia, Filosofia e Sociologia da Ciéncia sejam
enquadrados de forma a padroniza-los para os inserir como mais um conteudo a ser
distribuido aos alunos eles perdem a sua poténcia, sendo, portanto, necessario
garantir que eles possam ser construidos a partir do contexto a ser trabalhado
(Moura; Camel; Guerra, 2020).

Apesar das duras criticas a tal modelo, a maioria dos autores ndo defende um
abandono de se trabalhar a NdC em sala de aula. Ao contrario, é reforcada a
importancia desses elementos e sdo propostas alternativas a essa abordagem,
sendo as duas alternativas principais as propostas de Douglas Allchin e de Gurol
Irzik e Robert Nola (Moura; Camel; Guerra, 2020).

Clough defende o trabalho com questbes associadas a NdC ao invés de
utilizar uma lista afirmativa; Irzik e Nola dizem que na Ciéncia ha mais diferencas do
que consenso na NdC e que as semelhangas entre diferentes areas permite
classifica-las em familias; Allchin defende uma NdC contextualizada em estudos de
caso e foco na confiabilidade da Ciéncia e analise dos elementos da producao do
conhecimento cientifico; Matthews propdée uma reestruturagdo de como séao
abordadas as caracteristicas da Ciéncia, separando suas partes epistemoldgicas,
socioldgicas entre outras, evitando a formacgao de listas que levem a uma educagao
expositiva/declarativa da Ciéncia (Azevedo; Scarpa, 2017).

Ha, claro, aqueles que vao se posicionar de forma mais critica a area da NdC
de modo geral e ndo entendem-a como sendo intrinsecamente valiosa para a
Educacao em Ciéncias como muitos autores a véem. Esses autores vao defender a
associacdo da NdC com outros fatores que, esses sim, serdo entendidos como
intrinsecamente valiosos para os individuos e para a sociedade, assim sendo
necessaria a inclusao curricular (Azevedo; Scarpa, 2017). Hodson, por exemplo,
defende a necessidade da associagao dos elementos da NdC a serem trabalhados
com os objetivos educacionais a serem propostos, como a associagao de elementos
que aumentam a motivacdo dos estudantes ou que sdo capazes de auxiliar na
compreensao e reflexdo sobre questbes sociocientificas (Azevedo; Scarpa, 2017).

Da mesma forma, Matthews defende a validade do uso da NdC através da Historia e
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Filosofia da Ciéncia para tais objetivos, mas as reivindicagcdes sobre os efeitos e
beneficios de seu uso deveriam ser mais modestos do que muitas vezes o sao
(Azevedo; Scarpa, 2017). Matthews ainda defende a mudanca terminolégica de
pesquisas da area de NdC para Elementos da Ciéncia (ou Features of Science, em
inglés), de modo a auxiliar no distanciamento dos seguintes problemas pedagogicos
e epistemoldgicos que o autor vé sobre a pesquisa em NdC (Amador-Rodriguez;
Aduriz-Bravo, 2017):

e A mistura indiscriminada entre caracteristicas epistemoldgicas, socioldgicas,
psicolégicas, éticas, financeiras e filoséficas em uma unica lista consensual
da NdC.

e Privilegiar uma determinada posicédo em topicos controversos em que nao ha
de fato um consenso atual.

e Pressupor que ha uma solucdo unica para a demarcagao do que é Ciéncia.

e Considerar que a aprendizagem da NdC possa ser avaliada a partir da

capacidade dos estudantes em identificar varios itens da NdC.

Para Matthews, entdo, os Elementos da Ciéncia podem ser discutidos e
questionados em sala de aula, diferentemente de uma lista fixa de itens da NdC. Ele
integra, inicialmente, como Elementos da Ciéncia os sete aspectos centrais de
Ledermann para a NdC, descritos no final da seccado 2.1.2, juntamente com:
Experimentacdo; idealizagdo; modelos; valores e questdes sociocientificas;
matematizagao; tecnologia; explicagdo; cosmovisdes e religido; escolha teodrica e
racionalidade; feminismo; e realismo e construtivismo (Amador-Rodriguez;
Aduriz-Bravo, 2017). Tal mudanga, para Matthews, seria de grande ganho para
professores e formadores de professores que tém como objetivo promover uma

alfabetizacao cientifica.
2.1.3 A NATUREZA DA CIENCIA A PARTIR DA SEMELHANGCA FAMILIAR

Criticos a uma abordagem que busca os elementos consensuais da Ciéncia,
que ndo auxiliam na superagao de ideias deformadas da Ciéncia, alguns autores
preferem uma abordagem de semelhanga familiar (Moura, 2014, Amador-Rodriguez;

Aduriz-Bravo, 2017). Para eles, a Ciéncia € muito diversa e plural e ndo seria
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possivel apontar uma lista de elementos consensuais ou esses seriam tdo amplos e
escassos que pouco falariam sobre o que é a Ciéncia (Moura, 2014). Tal impasse
leva a contradicdo em alguns elementos da Visdo Consensual e principios como
uma divisdo entre o conhecimento cientifico e as praticas cientificas que agravam a
ma representacdo da Ciéncia (Moura; Camel; Guerra, 2020). Por tanto, para fugir de
uma visao rigida e pouco representativa da Ciéncia, € de maior interesse apresentar
e debater quais as semelhangas e diferengas entre as diferentes disciplinas
cientificas.

A perspectiva de semelhanga de familias utilizada por Irzik e Nola (2011) ndo
€ exclusivo deles ou da area da NdC, mas é um conceito que vem de uma longa
tradicao filosdfica e foi consolidada por Ludwig Wittgenstein (Moura; Camel; Guerra,
2020). As diferentes areas cientificas estariam, através dessa visdo, conectadas
pelas suas semelhangas, embora ndo haja nenhuma caracteristica unica que seja
presente em todas as areas cientificas (Moura; Camel; Guerra, 2020).

Para isso, sdo utilizadas quatro categorias de semelhanga familiar que
conectam as diversas areas da Ciéncia, podendo elas serem classificadas como
pertencentes a uma mesma familia que possui bases tedrico-metodoldgicas
semelhantes. Assim, embora algumas &areas como o eletromagnetismo e as
geociéncias tenham objetivos e metodologias diferentes, elas ainda possuem
semelhangas que permitem considerar ambas como areas da Ciéncia (Moura,

2014). As categorias de semelhanca familiar sdo as seguintes:

e Atividades:
As atividades cientificas, sejam materiais, observacionais ou matematicas, diferem
em grande medida entre as diversas areas, mas todas possuem esta dimens&o. Tais
praticas irdo compor as etapas dos experimentos e das investigacdes realizadas em

uma dada area de conhecimento cientifico.

e Objetivos e valores:
Os propésitos e os limites do que uma area se dispbe a realizar sdo parte
fundamental do processo cientifico. Tanto objetivos, como valores sado intimamente
ligados ao objeto de estudo de cada area e como eles se relacionam com os

cientistas e a sociedade.
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e Metodologias e regras metodoldgicas:
As metodologias cientificas sdo tdo fundamentais a Ciéncia que diversas visdes
mais simplistas definem a Ciéncia como aquilo que segue “o método cientifico”. De
fato, o conhecimento cientifico exige um rigor metodologico para ser considerado
valido, porém a Ciéncia ndo possui um unico método cientifico e, na grande maioria
dos casos, 0 método utilizado ndo pode ser resumido em etapas rigidas a serem

seguidas.

e Produtos:
A Ciéncia, em grande medida, busca gerar conhecimento e outros produtos que
podem ser de uso interno ou externo a Ciéncia. Tais produtos podem variar muito

em forma, natureza e utilidade entre as diferentes areas cientificas.

Embora a tentativa da Visdo Consensual em estabelecer uma lista de
elementos universais que caracterizam a Ciéncia seja muito limitante, alguns autores
véem a concepc¢ao de semelhanca familiar como pouco efetiva no que se propde ao
tentar definir os critérios de demarcacdo da ciéncia, além disto a tornar muito
normativa e muito centrada na visdao de supostos especialistas, assim pouco se
distanciando verdadeiramente da Visdo Consensual (Moura, 2014, Moura; Camel,
Guerra, 2020). Os autores ainda acabam por contradizer parte dos principios de
Wittgenstein ao tentar demarcar aquilo que é Ciéncia ao invés de observar as
relacbes e diferencas entre as diversas disciplinas, sejam elas cientificas ou n&o
(Moura; Camel; Guerra, 2020).

Parte deste problema pode se dever ao baixo compromisso dessa abordagem
com a area da Educagdo e suas perspectivas pedagogicas, que sdo inseridas
posteriormente ao debate filoséfico (Moura; Camel; Guerra, 2020). Apesar da
perspectiva de semelhanga familiar ter crescido e ganhado certo alcance, gerou
pouca controvérsia para com a Visao Consensual através de artigos-resposta
(Moura; Camel; Guerra, 2020).

2.1.4 A NATUREZA DA CIENCIA INTEGRAL

A Ciéncia Integral proposta por Allchin, assim como outras perspectivas que

crescem da critica feita a Visdo Consensual, considera que listas afirmativas como
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conteudo formativo a ser memorizado ajudam pouco ou em nada para a
compreensao da Ciéncia, ou as dimensdes do saber fazer Ciéncia, saber sobre
Ciéncias ou o lidar com elementos sociocientificos (Azevedo; Scarpa, 2017). Em
contramedida, a importancia da NdC vem de seu potencial para o desenvolvimento
de certas habilidades desejadas para os estudantes, como uma melhor visdo sobre
os processos de desenvolvimento do conhecimento cientifico e a capacidade de
julgar o grau de confiabilidade de diferentes informagdes. Para tal, € necessaria a
integragdo de abordagens investigativas, analises e imersdes historicas ou de
estudo de casos contemporédneos que oportunizem a reflexdo, manejo e
estruturacdo de diferentes dimensdées da NdC (Amador-Rodriguez; Aduriz-Bravo,
2017, Azevedo; Scarpa, 2017). Tais abordagens, referidas por ele como estudos de
casos auténticos, servem para ilustrar diversos aspectos em conjunto, sem dar
primazia ou excluir nenhum daqueles que se manifestem no caso, sendo assim uma
Ciéncia Integral ou auténtica (Moura; Camel; Guerra, 2020).

Em Allchin (2011) sdo exemplificados cinco estudos de casos auténticos da
NdC que possuem potencial para o ensino da Ciéncia Integral e que sao associados

a algumas caracteristicas da NdC. Tais casos sao (Allchin, 2011):

e Revisao da Recomendagédo de Mamogramas, Nov. 2009

e “Climategate”, Nov. 2009

e Comunicacgao Facilitada de Pacientes em Coma, Nov. 2009
e Autismo e a Vacina de Sarampo, Fev. 2010

e Beribéri em Java, 1896

Para se trabalhar com esses e outros estudos de caso, Allchin utiliza uma
lista de dimensbes de confiabilidade da Ciéncia, que auxiliam na investigacéo do
caso, destacando as etapas pelas quais o conhecimento gerado passou (Allchin,
2013, Moura; Camel; Guerra, 2020). Com essa reformulacéo ele tem por objetivo
reforcar o papel dos estudos de caso e da reflexdo que deve ser gerada a partir
deles, além de permitir um olhar epistémico sobre as praticas cientificas aliado com

uma abordagem sociocientifica (Amador-Rodriguez; Aduriz-Bravo, 2017).
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Quadro 1: Inventario parcial das Dimensdes de Confiabilidade da Ciéncia

Eategorias Dimensoes de Exemplos de caracteristicas dentro da
pistémicas Confiabilidade categoria
Dimensodes Observacao e Medida Acuracia, precisao; Estudo sistematico

Observacionais

(versus anedatico); Completude de
evidéncia; Robustez (Concordancia entre
diferentes dados).

Experimento

Experimento Controlado (uma variavel);
Estudo cego e duplo-cego; Analise
estatistica de erro; Replicabilidade e
tamanho da amostra.

Instrumentos

Novos instrumentos e sua validacéo;
Modelos e organismos modelo; Etica de
experimentacdo em humanos.

Dimensodes
Conceituais

Padrao de Raciocinio

Relevancia evidencial (empirismo);
Informacgdes verificaveis versus valores;
Papel da probabilidade na inferéncia;
Explicagao alternativa; Correlagao versos
causalidade.

Dimensao Historica

Conciliagdo com evidéncias estabelecidas;
Papel da analogia, pensamento
interdisciplinar; Mudanga conceitual; Erro e
incerteza; Papel da imaginagéo e sintese
criativa

Dimensdo Humana

Espectro da motivacao para fazer ciéncia;
Espectro de personalidades humanas; Viés
de confirmagao, papel de crengas prévias;
Emocional versus percepcao de risco
baseada em evidéncias

Dimensodes
Socioculturais

Instituigcdes

Colaboracao e competicéo entre cientistas;
Formas de persuaséo; Credibilidade;
Revisao por pares e resposta a criticas;
Resolugéo de conflitos; Liberdade
académica.

\Vieses

Papel das crencas culturais; Papel do viés
de género; Papel racial e viés de classe.

Economia/Financiamento

Fontes de financiamento; Conflito de
interesses.

Comunicacgao

Normas para manusear dados cientificos;
Natureza dos graficos; Credibilidade de
diferentes periddicos cientificos e veiculos
de informacao; Fraude e outras formas de
ma conduta; Responsabilidade social do
cientista.

Fonte: adaptado de Allchin, 2013, p. 24 (tradugc&o nossa).
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Cada Dimenséao de Confiabilidade da Ciéncia representa uma esfera a qual o
conhecimento cientifico tera passado, o que pode influenciar o quéo confiavel é
dada informacdo, sendo entdo necessario avaliar essas dimensdes ao se deparar
com um conteudo novo (Alichin, 2013). As dimensdes apresentadas no quadro néo
tém por objetivo se manter separadas, nem serem trabalhadas de forma individual
em sala de aula, ao contrario, a intencao de Allchin ao formular esta tabela é apenas
auxiliar o professor a lembrar de tais categorias para a construgdo do estudo de
caso (Amador-Rodriguez; Aduriz-Bravo, 2017). As proprias dimensdes nao sao
tratadas como suficientes, nem universais, podendo ser acrescido novos itens para
um dado estudo de caso ou omitido outro que nao se manifeste.

Embora as nomenclaturas das Dimensdes de Confiabilidade usadas em
Alichin (2011) ao propor os cinco estudos de caso citados anteriormente sejam
diferentes das que ele utiliza em Teaching the Nature of Science: Perspectives and
Resources (Allchin, 2013), podemos tragar uma equivaléncia a partir dos exemplos

de caracteristicas da NdC designados a eles.

Quadro 2: Diferentes nomes para cada Dimensao de Confiabilidade e estudos de

caso que manifestam cada dimensao.

Dimensodes de Dimensao equivalente em |Estudos de Caso que
Confiabilidade em Alilchin |Allchin (2011) manifestam a dimenséao
(2013)

Observacao e Medida Observacoes e Raciocinio Mamogramas; Climategate;

Autismo; Comunicacao
Facilitada; Beribéri.

Experimento Métodos de Investigagao Mamogramas; Autismo;
Comunicacgao Facilitada;
Beribéri.
Instrumentos Praticas Instrumentais e Comunicacao Facilitada;
Experimentais Beribéri.
Padrao de Raciocinio Processo Cognitivo Mamogramas; Autismo;
Comunicacgao Facilitada.
Dimensao Historica Historia e Criatividade Mamogramas; Autismo;
Comunicacao Facilitada.
Dimens&do Humana Contexto Humano Climategate.
Instituigdes Interagbes Sociais Entre Mamogramas; Climategate;
Cientistas Autismo; Comunicagao
Facilitada.

Vieses Cultura Mamogramas.
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Economia/Financiamento Economia/Financiamento Mamogramas; Autismo.
Comunicacgao Comunicagao e Transmissdo |Mamogramas; Climategate;
de Conhecimento Autismo; Comunicacao
Facilitada.

Fonte: Elaboragéo com base em Allchin (2011; 2013)

Ao propor esses ou outros estudos de caso, ndo se deve ter a intengcao de
contemplar toda a NdC (Allchin, 2011). Ao contrario, cada caso cumpre a fungéo de
abordar a NdC e a Histéria da Ciéncia de modo especifico (particular), ao invés de
embasar caracteristicas abstratas (generalizadas). E importante para Alichin
destacar que as dimensdes que vao ser trabalhadas a partir de um novo estudo de
caso nao podem ser determinadas previamente, o que deve ocorrer € primeiro a
escolha do caso, para que em seguida se faca a elaboragédo da atividade e analise
de quais dimensdes da NdC ela evoca (Allchin, 2013). Esse processo auxilia a evitar
que sejam feitas distorcdes na Histéria e na NdC que podem desencadear em
pseudohistéria e pseudociéncia.

Apés a elaboragédo e analise da atividade, no entanto, as caracteristicas da
NdC mais provaveis de emergirem sdo determinadas, o que auxilia o professor a
escolher um estudo de caso auténtico que melhor se adeque aos seus objetivos
didaticos, além de ser de grande importancia para a avaliagdo do sucesso da
atividade, sendo a avaliagdo dos estudantes um dos pontos centrais na proposta de
Alichin. Embora haja uma mudancga no sentido de ndo buscar identificar exposigdes
de um dado saber, o autor ainda assume um certo fatalismo de que o objetivo do
ensino-aprendizagem sera sempre a avaliacdo, o que ainda o mantém proximo de
uma perspectiva tradicional de curriculo e avaliagdo (Moura; Camel; Guerra, 2020).

Assim, para Allchin, a proposta de se trabalhar a NdC de forma integral é
vinculada com uma questao pratica e funcional que o conhecimento cientifico deve
ter para o estudante, ao invés de declarativo (Moura; Camel; Guerra, 2020).
Remetendo ao que Allchin considera como sendo o objetivo da Educagdo em
Ciéncias, que é a compreensao da Ciéncia, sua linguagem e modos de fazer, para
desenvolver uma melhor capacidade de julgar diferentes informagdes que chegarao
até ele como cidadao ou individuo (Allchin, 2011, Moura; Camel; Guerra, 2020).

Moura, Camel e Guerra (2020) criticam a forma como a contextualizagao é
proposta por Allchin, eles defendem uma concepg¢ado mais ampla que inclui como o

estudante e o conhecimento tratado se relacionam entre si. Segundo os autores,
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uma visao mais estreita de contextualizacdo perpetua um curriculo padronizado,
sendo a contextualizagao os elementos que ndo se enquadram bem a norma vigente
e que seriam removidos e colocados de acordo com o momento e o local de
aprendizagem (Moura; Camel; Guerra, 2020). A contextualizagdo deveria entdo
partir dos estudantes, ja que uma relagcéo pré-definida da relagdo entre eles e o
conhecimento facilmente poderia cair em generalizagées que excluem um grande
contingente dos estudantes, em especial aqueles de grupos marginalizados. A
contextualizagdo ainda pode ser vista sobre um olhar freireano ao buscar a
convergéncia entre o conhecimento local e geral, permitindo que o estudante
expanda a sua capacidade de ler o mundo (Moura; Camel; Guerra, 2020). Os
autores por fim reafirmam que a pré-elaboracdo de casos auténticos
contextualizados nao € necessariamente um problema, sendo necessario explicitar o
ponto de vista do qual se contextualiza e qual o grupo a quem essa contextualizagédo
se dirige (Moura; Camel; Guerra, 2020).

O préprio Alichin se pde ao mesmo lado destas criticas ao se referir as
dimensbes de confiabilidade por ele propostas como néo exaustivas, permitindo que
professores se apropriem dos conceitos e das atividades propostas de forma critica,
compreendam a quem tais ideias eram direcionadas e possam trabalha-los de forma
verdadeiramente contextualizada (Moura; Camel; Guerra, 2020). Tendo
conhecimento de tais criticas a Ciéncia Integral, esperamos ameniza-las ao
aproximar essa perspectiva da NdC com o EnCl, trazendo um objetivo mais amplo
para a Educacdao em Ciéncias sem visar a avaliagdo como um fim da atividade

educativa.

2.1.5 HISTORIA DA CIENCIA E POSSIBILIDADES PARA ABORDAR A
NATUREZA DA CIENCIA

A integragcédo da NdC no ensino é de grande importancia pela sua relagdo com
a percepgao que professores e estudantes tém com a Ciéncia de modo geral. A
visdo que eles tém do conhecimento cientifico e de como ele é gerado tem grande
impacto sobre o interesse pela Ciéncia e sobre a aprendizagem dos estudantes
(Moura, 2014). As diferentes perspectivas de NdC vao fomentar ou inibir diferentes

abordagens educacionais (Moura; Camel; Guerra, 2020).
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A influéncia dessas visdes se torna um ponto crucial para o Ensino de Fisica
e para a Educacédo em Ciéncias quando consideramos que os cursos de licenciatura
(em fisica, ao menos) e os livros didaticos possuem um forte direcionamento
empirico-indutivista (Moreira; Massoni; Ostermann, 2007). Tal visédo leva a praticas
docentes inadequadas por estar associado em maior ou menor grau com visdes
distorcidas que, diferentemente do nosso entendimento sobre a Ciéncia, propaga a
ideia de que ha regras infaliveis na Ciéncia, assim como de uma “verdade absoluta”
(Moreira; Massoni; Ostermann, 2007).

Ha diversas formas de se abordar a NdC, que irdo variar desde a sua
definigdo mais precisa, quais aspectos aborda e quais os objetivos cientificos e/ou
pedagdgicos sdo almejados.

Norman G. Lederman aponta que a pesquisa sobre NdC se concentra
principalmente em quatro focos diferentes: Avaliagdo das concepgdes de NdC dos
estudantes; pesquisas relacionadas ao curriculo, em especial focadas em aprimorar
as concepgoes dos estudantes sobre NdC; Avaliagdo e desenvolvimento das
concepgdes de NdC de professores; e compreender a relagao entre a concepgao de
NdC dos professores, suas praticas e as concepgdes dos estudantes (Moura, 2014).
Azevedo e Scarpa (2017) reiteraram essas observagdes através de uma revisao
sistematica dos artigos publicados na area, observando que mais da metade das
publicacdes sdo destinadas a avaliar as concepgdes de um grupo, aproximadamente
um tergco dos artigos publicados expdem posicionamentos diversos dos autores
sobre a NdC e seus usos, e em uma pequena minoria os autores fazem uma revisao
tradicional da area, apresenta/desenvolve um novo instrumento para avaliar as
concepgdoes de NAC ou quantificam o numero de publicagbes em um tdpico
especifico da area. E também necessario levar em conta que tais pesquisas embora
se proponham a avaliar o que é conhecido como as “ciéncias duras” ou “ciéncias da
natureza”, sdo desproporcionalmente dominadas por pesquisas com foco na Fisica e
com uma grande escassez de pesquisas com foco na Biologia, estando a quimica
em uma proporgao entre os dois (Azevedo; Scarpa, 2017).

Tendo a Filosofia da Ciéncia como um de seus pilares, a NdC pode se
apropriar de parte de suas questdes, como por exemplo os conflitos entre: realismo
e instrumentalismo; racionalismo e historicismo; experimento e teoria. Porém, para
Moura (2014), as posi¢des dos filosofos da Ciéncia ndo devem ser tratadas de forma

inquestionavel, mas como o enriquecimento de tais debates. Esse mesmo autor
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aponta que ha uma convergéncia entre autores de diferentes areas quanto a
importancia da Histéria e da Filosofia da Ciéncia para o ensino, o que também esta
de acordo com a importancia que é dada a se apropriar da Histéria e da Filosofia da
Ciéncia para trabalhar elementos da NdC. Para ele, a compreenséo da Histéria e da
Filosofia da Ciéncia € o que permite entender de onde vem o conhecimento
cientifico: “Estudar a Histéria e Filosofia da Ciéncia € compreender as origens das
ideias cientificas e as diversas influéncias sofridas e exercidas por ela.” (Moura,
2014. p. 41).

Assim, a Historia e a Filosofia da Ciéncia se conectam intimamente com a
NdC, pois evidenciam o processo que levou a formacédo do conhecimento cientifico
de maneira contextualizada (Moura, 2014). Outras aproximagdes entre Historia,
Filosofia e Sociologia da Ciéncia com o ensino sao detalhadas por Matthews (1995),
que considera a Histéria da Ciéncia como sendo intrinsecamente valiosa e deveria
ser uma meta da educacao aproximar os estudantes dos principais casos da Historia
da Ciéncia. O autor apresenta os principais pontos a daqueles em prol da inclusao

da Historia da Ciéncia como:

e atrai e estimula o interesse dos estudantes;

e promove uma melhor compreensao da Ciéncia, seus conhecimentos e
métodos;

e se opbe a ideias cientificistas e dogmaticas, muito presentes no
discurso cientifico e da Educacédo em Ciéncias;

e torna a Ciéncia mais concreta para os estudantes e humanizada a
partir do ponto de vista dos cientistas que atuaram sobre determinada
area;

e representa a mutabilidade e adaptabilidade da Ciéncia e seus

conhecimentos, incluindo os atualmente aceitos.

Para tal, a proposta de inclusdo da Histdria, Filosofia e Sociologia da Ciéncia
nao € como um conteudo adicional a ser acrescido na ja longa lista curricular, mas
de forma de forma integral e contextualizada tanto na educagao basica como na
formagdo dos professores de Ciéncias (Matthews, 1995). Essa mudanca de
paradigma € comumente descrita como sendo necessario ensinar sobre Ciéncias.

Na dimenséo da aprendizagem, as vantagens em se abordar a Histéria da Ciéncia
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assim como o debate de como se deve abordar teve grande efervescéncia na
segunda metade do século XX, em especial por conta do construtivismo de Jean
Piaget, que traga um paralelo direto entre o desenvolvimento historico cientifico e a
formacao cognitiva individual (Matthews, 1995). Embora a validade desse paralelo
nao seja clara, ele expandiu esse campo de pesquisa que em linhas gerais aponta a
favor da tese de que as concepcgdes iniciais dos estudantes refletem as estruturas
iniciais da ciéncia ocidental, mas falha em compreender a ruptura epistemoldgica
entre a ciéncia aristotélica (observacional e proxima ao conhecimento de mundo
cotidiano) e a ciéncia racional newtoniana (ciéncia matematica baseada em modelos
ideais que nao se encontram na realidade) (Matthews, 1995).

Nesse sentido, a Filosofia da Ciéncia se apresenta como de suma
importancia para romper com um viés empirico-indutivista que superestima o papel
da observacdo no processo cientifico, como se a observacdo pura da realidade
levasse a novos conceitos e teorias (Matthews, 1995). Tal debate ndo busca apagar
0 papel da observagédo ou da experimentacdo do processo cientifico, mas reforgar
qgue os cientistas observam o mundo da mesma maneira que as outras pessoas. Os
modelos matematicos idealizados da ciéncia moderna ndo sido uma representacao
direta daquilo que os cientistas observam, mas sim constru¢bes com o objetivo de
compor ou integrar uma teoria (Matthews, 1995). Assim, apontamos que apesar da
observacao ser importante, ela ndo pode ser colocada acima das capacidades de
abstracio, esquematizacao etc.

Apesar das mais de trés décadas da publicagdo original do artigo de
Matthews, infelizmente muitos dos desafios apontados por ele continuam presentes
no meio cientifico e pedagdgico. Isso nao significa que nao tenhamos tido progresso,
Moreira, Massoni e Ostermann (2007) relatam a experiéncia com licenciandos de
fisica da UFRGS em uma disciplina de histéria e epistemologia da fisica no ano de
2004, em que foi observado desenvolvimento expressivo das concepg¢des de NdC
em parte dos licenciandos. Embora a pesquisa nao tenha obtido dados estatisticos
significativos, a analise qualitativa da experiéncia indicou que a discussao das visdes
epistemoldgicos contemporaneas a partir de um contexto histérico foi benéfico para
uma formagao critica para professores de fisica (Moreira; Massoni; Ostermann,
2007).

As propostas podem ser divididas em abordagens implicitas e abordagens

explicitas. Em casos com uma abordagem implicita buscasse apresentar o processo
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cientifico para o estudante e/ou imergi-lo nesse processo para que ele possa
vivenciar as praticas cientificas sem que seja necessario enfatizar a importancia de
cada elemento, ja a abordagem explicita ira enfatizar o papel e a importancia dessas
praticas, podendo o estudante vivencia-las ou ndo (Moura, 2014). Vemos entdo que
essa divisdo entre abordagens se refere ao processo de reflexdo que sera ou nao
estimulado sobre os estudantes. Diferenciamos, por exemplo, uma atividade
experimental tradicional de um experimento realizado em uma pratica investigativa.
Ambos podem vivenciar as mesmas praticas cientificas, mas enquanto um
laboratério tradicional vai mostrar de forma implicita a importancia dos elementos de
NdC, para o EnCl é necessario uma estruturagao inicial e final da atividade que
promovera a reflexdo dos estudantes sobre aquilo que foi vivenciado.

A partir da comparagdo entre essas duas abordagens, alguns autores
montam uma critica a abordagens implicitas, apontando que os estudantes
compreendiam melhor a Ciéncia e 0s seus processos quando o ensino €&
contextualizado para os questionamentos que os saberes cientificos buscavam
responder (Moura, 2014). Importante destacar que, além da necessidade da
discusséao explicita sobre as formas de geragéo e reconhecimento desses saberes, é
necessario o engajamento dos estudantes em uma reflexdo ativa sobre esses
processos e o contexto em que eles estavam inseridos (Moura, 2014). Essa posigao
do estudante na abordagem explicita muitas vezes é defendida com a ideia de pé-lo
no papel de cientista, o que Matthews (1995) ressalta como uma interpretagéo que
deva se ter cautela, sendo necessario avaliar qual concepcgao de cientista é essa.

Atualmente existe uma grande quantidade de trabalhos que tratam sobre NdC
e Histdria da Ciéncia, que podem ser consultados para se aprofundar em temas
especificos ou para utilizar como material de apoio, como é o caso dos trabalhos
produzidos nos congressos latino-americanos do International History, Philosophy
and Science Teaching Group (Moura, 2014). Da mesma forma, Forato, Martins e
Pietrocola (2012) apresentam uma série de parametros para serem avaliados ao se
fazer pesquisa em Historia e Filosofia da Ciéncia no ensino (Moura, 2014).

Em suma, a NdC possui um forte lago de contribuicdo reciproca com a
Histéria, Filosofia e Sociologia da Ciéncia, potencializando a capacidade de se
contextualizar o Ensino de Ciéncias, tendo a Histéria, Filosofia e Sociologia da
Ciéncia diversos materiais potenciais e existente como recursos pedagodgicos para o

ensino (Moura, 2014). O maior desafio para essa area entdo é como integrar essas
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perspectivas de forma ampla e concreta tanto na educagao basica, como na
formagdo dos professores que atuardo nessas salas de aula (Moura, 2014). Uma
das possiveis abordagens para tal problema é o EnCl, que sera tratado neste
trabalho.

Tais discussdes podem ser exploradas a partir do campo do curriculo, como &
feito por Moura, Camel e Guerra (2020), que pesquisaram sobre os aspectos
normativos e nao-normativos da NdC sob a perspectiva curricular. Eles apontam a
divisdo entre os diferentes modelos de NdC como “proposicdes presentes na
literatura de educacao em ciéncias que constituem um todo coerente, que possuem
uma proposta de como poderia ser implementado a tematica na pratica pedagdgica.”
(Moura; Camel; Guerra, 2020, p. 10).

Independente da perspectiva adotada, a formacdo dos professores é
fundamental para a integracdo da NdC para a sala de aula de modo que né&o seja
generalista ou meramente conteudista. O professor deve ser visto como um
intelectual critico e, se apropriando das diversas discussdes da area, decidir o que e
como levar tais questdes a sala de aula (Moura; Camel; Guerra, 2020). E, portanto,
responsabilidade das politicas publicas garantir a formagdo do professor, inicial e
continuada, e autonomia para que ele possa articular as praticas que sejam mais

adequadas para o ambiente em que esta inserido (Moura; Camel; Guerra, 2020).

2.1.6 ESTUDOS DAS CONCEPGOES DA NATUREZA DA CIENCIA NO ENSINO

A forma e o conteudo dos instrumentos de pesquisa escolhidos ou
desenvolvidos para acessar as concepgdes de NdC sao reveladores sobre o que é
relevante para os pesquisadores sobre a NdC, indicando aquilo que é de interesse
da pesquisa e determinando aquilo que pode ou ndo ser problematizado na
investigacéo (Azevedo; Scarpa, 2017). Na reviséo sistematica de literatura realizada
por Azevedo e Scarpa (2017) foram abordadas as caracteristicas de diferentes
instrumentos de pesquisa e apontado como eles se apresentam como muito mais do
que meros “instrumentos neutros”.

Pelo tempo que circula no meio cientifico e pela estrutura normativa que
constroi a Visao Consensual, ela inspirou e deu origem a diversos testes de afericao

de concepgdes de NdC, como é o caso do Views of the Nature of Science
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Questionnaire  (VNOS), Views on Science-Technology-Society (VOSTS),
Cuestionario de Opiniones sobre la Ciencia, la Tecnologia y la Sociedad (COCTS)
etc. (Azevedo; Scarpa, 2017, Moura; Camel; Guerra, 2020). Sobre o caso do VNOS
€ importante destacar que apenas recentemente os principios que o estruturam
foram refletidos e postos de forma explicita pelo seu principal grupo de pesquisa. De
modo geral, tais instrumentos avaliativos falham ao considerar que apenas um
posicionamento é adequado por parte dos estudantes, além de encontrarem
dificuldades em lidar com o fato de que respostas iguais de diferentes individuos
podem ter significados diferentes, bem como que diferentes individuos podem prover
respostas diferentes, mas com o mesmo significado (Azevedo; Scarpa, 2017).

Além disso, tais instrumentos podem ter uma validade limitada por serem
desenvolvidos em um contexto especifico e reproduzidos em outros contextos, sem
a devida adequacgédo (Azevedo; Scarpa, 2017). Em posi¢ao critica a tais testes,
Allchin (2013) defende para a avaliacdo da Ciéncia Integral questionamentos
contextualizados para a atividade desenvolvida e que n&do s6 avaliem a posi¢cao do
aluno em relagéo a NdC, mas também a capacidade do aluno de articular e defender
sua posicdo, bem como a qualidade das informagdes escolhidas para justificar a
resposta. Nesse sentido, Allchin se aproxima de outros conceitos da area de
Educacao em Ciéncias que reforcam a necessidade de olhar para o contexto escolar
(Kelly; Duschl, 2002).
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2.2 ENSINO DE CIENCIAS POR INVESTIGAGAO (ENCI)

Para desenvolver uma formagédo que trabalhe elementos da Natureza da
Ciéncia Integral, € necessario adotar uma abordagem didatica que esteja em
alinhamento com as suas bases teoricas. Allchin (2013) aponta trés possiveis
abordagens para o ensino da NdC que respeitam as proposi¢gdes de uma Ciéncia
Integral: (i) o estudo de casos historicos; (ii) o estudo de casos contemporaneos; e
(i) a investigacao realizada por estudantes.

Para o autor, tais abordagens possuem vantagens e desvantagens sobre a
possibilidade de aproximar os estudantes a NdC. Para o caso do desenvolvimento
de atividades investigativas, deve se ter cautela para que as questdes que envolvem
a NdC nao se tornem diluidas e, consequentemente, ndo deem base para as
tomadas de decisdo que os alunos, enquanto cidadaos, deverao tomar ao serem
confrontados com uma controvérsia cientifica. No entanto, as praticas desenvolvidas
nas atividades investigativas, podem servir um importante papel didatico que, em
alguns momentos, se aproxima as praticas cientificas ou, mesmo quando nao tao
proximo do fazer cientifico, ddo base para o conhecimento no contexto escolar
(Kelly; Duschl, 2002, Kelly, 2008). Assim, estudos de caso desenvolvidos de forma
inapropriada podem levar a uma NdC inauténtica, bem como a abordagem
investigativa, quando bem desenvolvida, de modo contextualizado, pode ser
altamente auténtica (Allchin, 2013, 2014).

Para a formacdo desenvolvida neste trabalho com foco nos elementos da
NdC Integral, optou-se por utilizar a abordagem de Ensino de Ciéncias por
Investigacdo (EnCl). Entretanto, uma dificuldade ao se tratar sobre o EnCl vem da
ampla variedade de significados que Ihe sdo associados, bem como da polissemia
do termo ‘“investigagdo”. Os primeiros usos do termo "investigagdo" no meio
educacional, anteriormente as concepc¢des de EnCl, no século XIX contribuiram para
se justificar a implementacao de laboratérios escolares (Sa; Lima; Aguiar Jr., 2011).
Um olhar sobre as bases tedricas do EnCl e a adogdo de uma estrutura
didatico-pedagdgica especifica dentre as varias que a abordagem permite nos
possibilita compreender um pouco melhor os variados usos do termo "investigacao”

no Ensino de Ciéncias.
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Ja concepcodes sobre o que é EnCl comecam a se formar em meados do
século XX, com a expansdo daquilo que inicialmente se tomava como Ciéncia,
passando a incluir no ensino de Ciéncias, além de conceitos e fendmenos, as
praticas e procedimentos dos cientistas, além de outros aspectos que caracterizam a
producdo do conhecimento cientifico (Sa; Lima; Aguiar Jr., 2011; Maximo-Pereira;
Cunha, 2021). Essa mudanca de perspectiva, que desviou o foco do Ensino de
Ciéncias centrado em um conjunto de conhecimentos “comprovados” para uma
forma de se produzir esses conhecimentos, levantou diversos desafios para os
educadores (Hodson, 1992).

O contexto da producdo do conhecimento cientifico € importante para o seu
desenvolvimento, na medida em que fatores politicos, econbmicos e sociais sao
determinantes para o direcionamento do esforgo cientifico e consequentemente dos
questionamentos que a Ciéncia buscara responder (Hodson, 1992). Nesse sentido,
as dimensdes de interesse e propodsito da Ciéncia sdo essenciais de serem
discutidas em sala de aula para que a imagem da Ciéncia seja auténtica. Em uma
perspectiva critica, essa dimensdo pode discutir a responsabilidade social da
Ciéncia, bem como os casos em que essa responsabilidade nao recebe a devida
atengao, seja de forma passiva ou por conflitos de interesse. Tais discussdes nao
devem ser pensadas como um anticientificismo, mas como reflexdes necessarias
para um pensamento critico e desenvolvimento de uma alfabetizacao cientifica.

Base tanto para a Natureza da Ciéncia quanto para o EnCl, a alfabetizagao
cientifica tem uma ampla diversidade de interpretagcdes, mas que podem ser
sintetizadas em trés elementos principais (Hodson, 1992): (i) aprender Ciéncia, ou
seja, desenvolver conhecimento tedrico e conceitual; (ii) aprender sobre Ciéncia, o
que contempla a aprendizagem dos diferentes métodos e da NdC, além das
interagbes entre Ciéncia e a sociedade; e (iii) fazer Ciéncia, o que necessita do
engajamento em investigagdes cientificas e na resolugéo de problemas, bem como
do desenvolvimento da capacidade de realizagao dessas tarefas.

Esses trés objetivos se alinham com o desenvolvimento de praticas de EnCl
devido a natureza contextual da investigacdo cientifica, a qual necessita do
desenvolvimento tedrico-conceitual para acontecer (Hodson, 1992). Assim, o EnCl
rompe com a necessidade da realizacdo de atividades que buscam o ensino do
processo investigativo desassociado de quaisquer teorias, regido por um método

cientifico universal, mas que inevitavelmente falham nesse processo de
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universalizagdo, como destacado anteriormente. Hodson (1992) ainda destaca que o
aprender sobre Ciéncia depende diretamente do exercicio do fazer cientifico
associado ao desenvolvimento de técnicas, bem como da “capacidade intuitiva” de
compreender os desdobramentos experimentais e dialégicos da construgdo do
conhecimento cientifico. Dessa forma o processo de ensino-aprendizagem do
conhecimento e do fazer cientifico pode ser mais bem desenvolvido a partir de
praticas experimentais que podem ser iniciadas a partir de investigacbes mais
simples e progressivamente se aproximar de atividades mais complexas e que
exigem maior autonomia e habilidade por parte do estudante (Hodson, 1992).

O EnCI, entretanto, ndo se limita as praticas experimentais, sendo possivel
desenvolver atividades investigativas com ferramentas digitais, textos histéricos ou
jornalisticos, entre outros materiais (Briccia; Carvalho, 2011, Carvalho, 2018). Nesse
sentido, um dos grupos que teve maior protagonismo na disseminagdo do EnCl no
Brasil foi o Laboratério de Pesquisa em Ensino de Fisica (LaPEF) da Universidade
de Sao Paulo, que desenvolveu diversas atividades investigativas junto a
professores de escolas publicas do estado de Sao Paulo (Carvalho, 2018).

As atividades investigativas sdo mais representadas na literatura por
intermédio de atividades experimentais, em que os estudantes manipulam
fisicamente os objetos e instrumentos que se relacionam com o conhecimento
trabalhado, podendo ser realizado em um laboratério de Ensino de Ciéncias formal
ou nao (Carvalho, 2018, Lima; Pereira; Lima, 2021). Entretanto, as atividades
investigativas podem consistir em resolugéo de problemas retéricos ou hipotéticos,
em que o aluno precisa pesquisar e debater sobre o tema que envolve o problema
para a investigagao (Carvalho, 2018). Ademais, uma terceira abordagem possivel &
aquela na qual s&o utilizados textos historicos e historiograficos da Ciéncia, para se
debater sobre diferentes elementos relacionados a formacdo do conhecimento
cientifico. Nesse caso, o0 aluno precisa se apropriar dos contextos histérico e social
da elaboragao de um dado conhecimento e como eles se relacionam com a Ciéncia
e suas investigagdes (Briccia; Carvalho, 2011; Carvalho, 2018). O principal valor
desta abordagem é a possibilidade de olhar com mais foco para os objetivos
epistémicos do Ensino de Ciéncias e para a construgdo do conhecimento cientifico.

Assim, defendemos que utilizar a Histéria da Ciéncia no EnCl apresenta
oportunidades para discutir a modificacdo do conhecimento cientifico e como a sua

mutabilidade é vantajosa para a propria Ciéncia, colocando os alunos no centro do
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processo de ensino-aprendizagem. Tal abordagem pode também ajudar a
desmistificar a Ciéncia e aproxima-la dos alunos (Briccia; Carvalho, 2011), de modo
a empodera-los e a diminuir a distancia entre o fazer cientifico e o cidadao que nao
atue diretamente nesse meio. Em um contexto como o atual, em que cresce o
negacionismo cientifico e enquanto outros recorrem a um cientificismo
empirico-indutivista (Moreira; Massoni; Ostermann, 2007, Latour, 2009; O’Connor;
Weatherall, 2019), tal aproximacao entre Ciéncia e sociedade deveria ser uma das
prioridades da educacgao cientifica, e o0 EnCl associado a Histéria da Ciéncia pode
cumprir um papel importante nessa direcao.

O ENnCl abordando o trabalho com textos histéricos propicia reflexbes e
didlogos dos estudantes entre si, com o professor e em relagdo aos textos histéricos,
cabendo ao professor o papel de mediador e orientador (Briccia; Carvalho, 2011).
Assim como em outras atividades investigativas, a abordagem com textos histéricos
buscara certo grau de liberdade para os estudantes serem protagonistas na
investigacao, porém cabe ao professor, enquanto orientador, manter o foco nos
objetivos didaticos que pretende alcancar, podendo ser estes a apropriacdo do
conteudo cientifico que cerca o caso histérico trabalhado, o conteudo contextual e
epistémico do fazer cientifico ou a capacidade de andlise e reflexdo critica
necessarias para a investigacao (Briccia; Carvalho, 2011, Carvalho, 2018).

O atendimento a todos esses objetivos ndo envolve a diminuigdo da atuagao
ou relevancia do professor, pelo contrario, envolve uma constante orientacdo por
parte dele como fonte de questionamentos, consultas e proposicoes de reflexao por

parte dos estudantes.
2.2.1 ENSINO DE CIENCIAS POR INVESTIGAGAO EM SALA DE AULA

Muitas vezes resumidas ao método cientifico, a investigagao cientifica e suas
praticas sao muito mais complexas, sendo compostas por varios elementos, como a
transitoriedade do conhecimento cientifico, o desenvolvimento de estratégias
metodoldgicas e um arcabouco de estruturas epistemoldgicas e influéncias sociais
que afetam direta e indiretamente como o conhecimento cientifico é validado e como
ele chega a cada pessoa (Maximo-Pereira; Cunha, 2021).

O ENnClI é o ensino da Ciéncia que promove que os alunos pensem, falem,

leiam, escrevam, reflitam e questionem (Carvalho, 2018). Esse processo ocorre
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posicionando o aluno em um papel similar ao de um pesquisador, que, através de
varias etapas, busca e sistematiza um conhecimento novo para ele, sendo
necessaria, para isso, a resolugao de problemas de investigagdo, bem como o
desenvolvimento de diversas habilidades (Pedaste et al., 2015). Assim, as atividades
de ENnCl se iniciam com uma problematizacdo, sobre a qual os estudantes
levantardo hipoteses, ou seja, ideias iniciais que tenham para solucionar o problema
proposto. Diante dessas hipoteses e considerando os materiais disponibilizados pelo
docente, sera iniciada, em pequenos grupos de alunos, a investigagdo em si,
podendo esta ser realizada através de diversas estratégias, como experimentagao,
analise de graficos, leitura de textos, entre outras possibilidades, a critério do
professor (Briccia; Carvalho, 2011). Para isso, € necessario que haja a escrita e
elaboracao de atividades investigativas que o professor possa trabalhar em sala de
aula, mas somente isto ndo é suficiente para que a aula seja investigativa. O
professor assume um papel de orientador, ao invés de provedor de conhecimento,
estabelecendo um dialogo com os alunos, ao invés de transmitir informacoes
unilateralmente para eles, empoderando o papel deles em seus processos de
aprendizagem (Briccia; Carvalho, 2011).

Entretanto, a analogia do estudante como pesquisador ndo deve ser tratada
de forma literal, pois novos conhecimentos desenvolvidos nesse contexto sdo novos
para o estudante, e ndo para a Ciéncia (Pedaste et al., 2015). De modo similar, um
dos papeis centrais do professor dentro do EnCl estd na mediacao das interacoes
para conclusdes adequadas para a investigagdo. Sem a devida orientagdo do
professor, pode haver uma tendéncia de que os estudantes tomem qualquer
conclusdo da investigacdo como sendo verdadeira ou de que o conhecimento
cientifico € indutivista, criando o entendimento de que a observacdo e
experimentagdo levam a uma verdade objetiva (Hodson, 1992). Para evitar tais
visdes distorcidas da Ciéncia, cabe ao professor fazer os estudantes refletirem sobre
a influéncia da técnica e da teoria sobre os resultados de um experimento, bem
como o papel da argumentagcédo entre cientistas para articular uma interpretacao
para tal resultado.

Ao realizar praticas investigativas e experimentais, € essencial um processo
de conceitualizagao junto aos estudantes, de modo que etapas da investigacéo ou
conceitos cientificos ndo sejam apenas vagamente definidos (Hodson, 1992).

Conceitos como “modelo” e “teoria” tém grande relevancia para a Ciéncia e possuem
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significado distinto ao que Ihes €& conferido no cotidiano, o que pode levar a
interpretacdes equivocadas sobre as atividades investigativas, caso nao haja uma
etapa de conceitualizacdo.

Importante destacar que a forma como essa conceitualizagdo ocorre é
determinante para o EnCl. Para Carvalho (2018), deve ser cultivado um ambiente
em que o aluno tenha liberdade para participar e cometer erros, ou seja, que ele
tenha liberdade intelectual, abertura para fala e que possa responder aos
questionamentos que venham da investigacdo, seja por incentivo do professor ou
iniciativa propria, ao invés de tais perguntas serem automaticamente respondidas
pelo professor. Os problemas que melhor propiciam uma atividade investigativa séo
aqueles que, segundo Carvalho (2018), permitem que os estudantes expliquem o
evento ou fendbmeno que esta no centro da atividade; levantem hipoteses e variaveis
que sejam relevantes para explicar o fenbmeno em estudo; possam relacionar o
problema proposto ao seu contexto e/ou ao seu dia-a-dia; proponham os problemas
de investigacao ou fagam questionamentos adicionais. Ademais, um bom problema
no contexto do EnCl é aquele que da também abertura para se trabalhar a
interdisciplinaridade, ao envolver diversos tipos de conhecimento.

Em sintese, ao abordar o EnCl, trabalhamos com atividades investigativas,
que podem ser desde atividades de laboratorio abertas, trabalho com textos
histéricos ou resolugcdo de problemas e questdes abertas (Carvalho, 2018). Em
todos esses casos, a principal caracteristica do desenvolvimento da atividade
investigativa é: (i) o grau de liberdade intelectual que € permitido ao aluno e (ii) a
elaboragao do problema no planejamento do professor (Carvalho, 2018). Sem essas
duas caracteristicas, 0 ambiente de sala de aula ndo é propicio para que os alunos
manipulem o objeto a ser investigado de forma que ele construa um dominio mais
amplo na articulagdo e esquematizacido das ideias que cercam a relacao entre ele e

0 objeto.
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2.2.2 O CICLO INVESTIGATIVO

Para o desenvolvimento uma atividade de EnCl, pode ser utilizado como
referéncia o ciclo investigativo sumarizado por Pedaste et al. (2015), que
sistematizou as etapas de uma investigacdo de modo a auxiliar o professor que
tenha a intengdo de planejar e ministrar aulas pautados no EnCl (Scarpa; Campos,
2018). O ciclo é composto por cinco etapas e subetapas, que se relacionam da

seguinte forma, conforme a Figura 1

Figura 1: Representacgéo do ciclo investigativo proposto por Pedaste et al.

(2015).
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Fonte: Pedaste et al. (2015). Tradugao: Scarpa e Campos (2018)

Pedaste et al. (2015) fizeram essa sistematizacdo a partir de uma revisao de
literatura em que eles analisaram diversos artigos cientificos que falam sobre as

diferentes etapas de uma atividade investigativa ou sobre o ciclo que essas etapas
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formam ao longo da atividade. A sistematizagéo levou a elaboragéo de cinco etapas

do ciclo investigativo, formadas por nove sub-etapas:

1.

Orientacao: A orientagdo é a introdugao geral para uma investigagao.
Toda investigagao precisa passar por ela, seja apresentando as bases
de uma teoria relevante para o problema a ser trabalhado, ou fazendo
observacgoes iniciais de modo a engajar os estudantes no processo e
promover uma reflexdo inicial que permitira adentrar nas etapas

seguintes.

Conceitualizagdo: E na conceitualizacdo que se determina os
caminhos que o ciclo investigativo devera seguir. A partir dele sera
gerado uma questdo ou hipotese que permite o planejamento da
investigacao.

a. Questdo: A investigagdo passa pelo levantamento ou
elaboragdo de uma questdo central que deve nortear a
investigacdo e determinar quais sdo o0s possiveis passos
seguintes.

b. Hipétese: A geragdao de hipoteses em uma atividade
investigativa esta relacionada a uma pesquisa ou analise
preliminar do problema para que haja um planejamento da

investigagcao em si.

Investigagao: A investigagdo, como o nome indica, é a etapa central
do ciclo investigativo. Consiste no processo coeso de coleta e analise
de dados que pode ocorrer de forma iterativa caso a analise da
investigacao indique a necessidade de formacgao de novos dados. Essa
coleta pode ocorrer de forma exploratéria, para perguntas mais
abertas, ou de forma experimental, caso sejam formuladas hipdteses
bem definidas.
a. Exploracao: A exploracdo é o processo sistematizado de
construcdo de dados a partir de observagbes sem a

necessidade de estabelecer hipoteses claras.
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b. Experimentacdo: A experimentacao € a constru¢cao de dados a
partir de experimentos que buscam testar uma ou mais
hipbteses.

c. Interpretacdo de dados: A interpretacdo de dados de uma
atividade investigativa consiste na organizagdo, andlise e
sintetizacdo dos dados coletados nas etapas anteriores da

investigacao.

4. Concluséo: A conclusao ocorre apos ser finalizada a fase investigativa
e busca, a partir dos dados analisados, responder as hipoteses ou a

pergunta norteadora da investigacéao.

5. Discussao: Embora possa ter uma énfase maior logo antes e depois
da conclusdo, a discussdo é uma etapa que permeia todo o ciclo
investigativo. Ela envolve as praticas de argumentacgao, divulgagao e
critica de ideias, assim como do proprio processo investigativo.

a. Comunicagao: A comunicacdo foca nas praticas de
compartilhamento e debate sobre ideias e processos. Esse
debate pode ocorrer entre os proprios estudantes ou entre
estudantes e professor.

b. Reflexao: A reflexao trata das praticas de critica e avaliagao do
conhecimento e do processo investigativo. Essa reflexdo ocorre

internamente para o proprio individuo.

Segundo os autores, um ciclo investigativo ndo necessariamente vai passar
por todas as sub-etapas e o caminho adotado ao longo da investigagao pode variar
de atividade para atividade, sendo mais comum trés desses possiveis caminhos,

representados nas figuras 2, 3 e 4 abaixo, elaboradas por nés.
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Figura 2: Ciclo Investigativo com foco em processos dedutivos

Fonte: Elaboragao propria

A figura 2 representa o ciclo de uma investigagdo com maior foco na coleta de
dados e em processos dedutivos, comegando pela orientagdo, seguido por
levantamento de uma pergunta, a exploracgéo, interpretacdo de dados e por fim a
conclusdo. O ciclo entre levantamento de perguntas e exploragédo dos dados pode
ser repetido diversas vezes antes da interpretacdo de dados. A comunicacéo e a

reflexdo estdo presentes em todas as etapas (Pedaste et al., 2015).

Figura 3: Ciclo Investigativo com foco em processos indutivos

Fonte: Elaboragao proépria
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A figura 3 representa o ciclo de uma investigagdo com maior foco na geragao
de hipdéteses e em processos indutivos, comegando pela orientagado, seguido por
geracao de hipdteses, a experimentacao, interpretacdo de dados e por fim a
conclusdo. O ciclo entre geracdo de hipdteses e interpretacdo de dados pode ser
repetido diversas vezes antes da conclusdo. A comunicacdo e a reflexdo estao

presentes em todas as etapas (Pedaste et al., 2015).

Figura 4: Ciclo Investigativo com foco em processos indutivos prolongado
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Fonte: Elaboragao propria

A figura 4 representa outra alternativa do ciclo de uma investigagdo com
maior foco na geracdo de hipéteses e em processos indutivos, comecando pela
orientacdo, seguido pelo levantamento de uma pergunta, a geragao de hipoteses, a
experimentacgao, interpretacéo de dados e por fim a conclusao. O ciclo entre geragao
de hipoteses e interpretagdo de dados pode ser repetido diversas vezes antes da
conclusao. Em menor frequéncia, a interpretacdo de dados pode apontar levar ao
levantamento de novas perguntas. A comunicagao e a reflexdo estdo presentes em
todas as etapas (Pedaste et al., 2015).

O caminho adotado para a investigagao € primariamente determinado pela
fase de conceitualizacdo, em que pode se aproximar mais de uma investigagcao
indutiva ao ser pautada na coleta de dados (Figura 2), ou pode ser uma investigagao

mais dedutiva por enfatizar a formulagdo e teste de hipdteses (Figuras 3 e 4)
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(Pedaste et al., 2015). Entretanto, esses ndo sdo os unicos caminhos, o EnCl
permite uma ampla gama de formas como é representado pela figura 1.

A liberdade que o EnCl permite para os estudantes também significa que
embora um caminho possa ser previsto na elaboragdo de uma atividade, a condugao
da mesma pode revelar a necessidade de alterar o caminho em que se passa pelas
etapas e sub-etapas do ciclo investigativo. Apés a finalizagao do ciclo investigativo, é
possivel desenvolver outras etapas, como: (1) a aplicagdo do conhecimento
desenvolvido para problemas praticos; ou (2) o levantamento de novas questdes

para investigacdes futuras (Pedaste et al., 2015).
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3 NATUREZA DA CIENCIA NO ENSINO DE CIENCIAS POR INVESTIGAGAO:
UMA REVISAO DE LITERATURA

A abordagem experimental e investigativa para o ensino de Ciéncias nao é
novidade, seja no Brasil, ou no mundo. A forma com que é desenvolvida, entretanto,
variou muito no mais de meio século de publicacbes e parametros curriculares que
abordam tais tematicas. Enquanto na década de 1960 a demanda era por atividades
cientificas e experimentais com a finalidade de aproximar os alunos da pratica dos
cientistas (Gil-Perez, 1986), sob o rétulo do ensino do método cientifico, hoje em dia
o Ensino de Ciéncias por Investigagdo (EnCl) possui objetivos muito mais amplos,
nao se restringindo somente as atividades experimentais. Entre tais objetivos,
destacam-se a alfabetizacao cientifica, a formacao de cidadaos e a compreensao da
Natureza da Ciéncia (NdC) (Sasseron, 2015; Hansson; Yacoubian, 2020).

Conceber o EnCl como uma forma de conduzir os estudantes na
producdo de conhecimentos com praticas proximas as dos cientistas possibilita o
didlogo desta abordagem com a NdC. Afinal, os estudantes podem compreender
melhor a Ciéncia e os seus processos quando o ensino é contextualizado para os
questionamentos que os saberes cientificos buscavam responder (Moura, 2014). A
NdC, desta forma, também pode gerar um maior engajamento com temas atuais e o
desenvolvimento da habilidade de julgar a qualidade de dados e argumentacao
cientifica para a tomada de decisdes (Azevedo; Scarpa, 2017). Neste sentido, uma
investigacao sobre as relagdes envolvidas entre o EnCl e a NdC pode nos auxiliar a
compreender melhor as interagdes possiveis entre esta abordagem didatica e os
conhecimentos sobre a NdC.

Com esse objetivo, realizamos uma revisao de literatura de artigos cientificos
sobre EnCl que tratam, de alguma forma, da NdC. Esta revisdo foi realizada em
duas etapas: (1) a formagao do corpus de artigos de EnCl que tratam sobre NdC; (2)
analise da presenga da NdC nos trabalhos do corpus constituido. Neste trabalho
temos a seguinte pergunta de pesquisa: Como se faz presente a NdC nas pesquisas

que envolvem o EnClI?
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3.1 METODOLOGIA DA REVISAO DE LITERATURA

Esta revisdo partiu de um corpus ja estabelecido de artigos sobre EnCl,
publicados em cinco periodicos de grande relevancia na area da Educagao em
Ciéncias, entre os anos de 2009 e 2022 (Maximo-Pereira; Cunha, 2021; Cunha;
Maximo-Pereira; Cunha, 2023). Tal corpus atualmente é composto por 83 artigos
(Cunha; Maximo-Pereira; Cunha, 2024) e, apesar de se tratar de um quantitativo
reduzido de periddicos, temos um bom quantitativo de artigos (83), o que nos
possibilita compreender melhor a pesquisa sobre EnCl e desenvolver uma analise
qualitativa sobre as questdes que envolvem essa abordagem didatica. As etapas de
formacdo do corpus especifico para este trabalho e de analise do mesmo estao
sintetizadas na Figura 5, que relaciona o material utilizado, o processo que foi
desenvolvido com os artigos e os resultados obtidos em termos de categorizagbes

dos trabalhos do corpus:

Figura 5: Diagrama das etapas de formacgao do corpus e de analise de dados
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Fonte: Elaboragao propria

Com base no corpus envolvendo EnCl citado anteriormente, a primeira etapa
desta revisao de literatura foi constituir um corpus em que se relacionava o EnCl
com a NdC. Buscamos, assim, os termos "Natureza da Ciéncia" e “Natureza das

Ciéncias” nos titulos e palavras-chave dos artigos presentes no corpus inicial
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relacionado somente com o EnCl. O olhar para esses dois elementos do texto
(titulos e palavras-chave) deve-se ao fato de que ambos denotam o que os autores
consideram mais relevante de se destacar em seus artigos. Um primeiro resultado
obtido foi que nenhum dos dois termos relacionados com a NdC apareceu no titulo e
nas palavras-chave nos 83 artigos do corpus inicial.

Com isso, optamos por ampliar a busca da NdC para todo o corpo do texto
dos artigos. Para isso foi usado o buscador de cada um dos arquivos dos artigos em
formato .pdf, o que resultou em uma selegcédo de 34 artigos sobre EnCl que fazem
referéncia a NdC (ou ‘Natureza das Ciéncias’). Para 3 artigos da Revista Alexandria
foi necessario realizar uma leitura dindmica, pois seus arquivos em .pdf ndo
permitem o uso da pesquisa por palavra. Em nenhum desses trés artigos foi
encontrada mencao a NdC.

Com um corpus constituido de 34 artigos em que ha mencdo a NdC em
artigos sobre EnCl, nossa andlise se baseou nos dados construidos a partir desses
artigos. Cada dado se refere a um paragrafo em que ha ao menos uma mengao
explicita a NdC.

Por tanto, as categorias utilizadas para a analise s&o excludentes entre os
dados, mas nao entre os artigos, de modo que um mesmo artigo pode apresentar
dados de mais de uma categoria. Ha nesse corpus 47 dados de 34 artigos de EnCl
que mencionam a NdC. A partir deles desenvolvemos as categorias que permitiram

analisar as relagdes presentes no corpus entre EnCl e NdC.

Quadro 3: Corpus formado para a revisao de literatura

Cédigo do
artigo,

Ano |indicando a Referéncia completa do artigo
revista de
publicagao

Sasseron, L. H., & Carvalho, A. M. P. de. (2011). Escrita e Desenho
Analise de registros elaborados por alunos do Ensino Fundamental em

2010 RBPEC 1 f|aulas de Ciéncias. Revista Brasileira de Pesquisa em Educagao em
Ciéncias, V. 10, n. 2. Recuperado de
https://periodicos.ufmg.br/index.php/rbpec/article/view/3977
Andrade, G. T. B. de. (2011). Percursos histéricos de ensinar Ciéncias

2011 Ensaio através de atividades investigativas. Ensaio Pesquisa em Educagao em

Ciéncias (Belo Horizonte), v. 13, n. 1, p. 121-138. DOI:
10.1590/1983-21172013130109
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2011

Ensaio

76mpero, A. F., & Labury, C. E. (2011). Atividades investigativas nol
ensino de Ciéncias: Aspectos historicos e diferentes abordagens. Ensaio
Pesquisa em Educagdao em Ciéncias (Belo Horizonte), v. 13, n. 3, p.
67-80. DOI: 10.1590/1983-21172011130305.

2011

IENCI

Sa, E. F. de, Lima, M. E. C. de C., & Aguiar Jr., O. (2011). A construgao
de sentidos para o termo ensino por investigacdo no contexto de um
curso de formacéo. Investigagdes em Ensino de Ciéncias (IENCI), v.
16, n. 1, p. 79-102. Recuperado de:
https://www.if.ufrgs.br/cref/ojs/index.php/ienci/article/view/247

2014

Alexandria
1

Solino, A. P, & Gehlen, S. T. (2014). A conceituacao cientifica nas
relagdes entre a abordagem tematica freireana e o Ensino de Ciéncias
por Investigacdo. Alexandria: Revista de Educagao em Ciéncia e
Tecnologia, v. 7, n. 1, p. 77-101. Recuperado de:
https://periodicos.ufsc.br/index.php/alexandria/article/view/38178/29108

2014

IENCI

Solino, A. P., & Gehlen, S. T. (2014). Abordagem tematica freireana e o
ensino de Ciéncias por investigacdo: Possiveis relagbes
epistemoldgicas e pedagdgicas. Investigagbes em Ensino de
Ciéncias (IENCI), V. 19, n. 1, p. 141-162.
https://www.if.ufrgs.br/cref/ojs/index.php/ienci/article/view/100

2015

Alexandria
2

Clement, L., Custédio, J. F. & Alves Filho, J. de P. (2015).
Potencialidades do ensino por investigagdo para promogédo da
motivagcado autdbnoma na educacao cientifica. Alexandria: Revista de
Educagao em Ciéncia e Tecnologia, v. 8, n.1, p. 101-129. DOI:
10.5007/1982-5153.2015v8n1p101

2015

Alexandria
3

Tropia, G. (2015). A relacado epistémica com o saber de alunos no
ensino de biologia por atividades investigativas. Alexandria: Revista
de Educacao em Ciéncia e Tecnologia, v. 8, n. 3, p. 55-80. DOI:
10.5007/1982-5153.2015v8n3p55

2015

C&E

Solino, A. P, & Gehlen, S. T. (2015). O papel da problematizagao
freireana em aulas de ciéncias/fisica: articulagbes entre a abordagem
tematica freireana e o ensino de ciéncias por investigagédo. Ciéncia &
Educagdo (Bauru), v. 21, n. 4, p. 911-930. DOI:
10.1590/1516-731320150040008

2015

Ensaio
3

Miranda, M. de S., Marcondes, M. E. R., & Suart, R. de C. (2015).
Promovendo a alfabetizacdo cientifica por meio de ensino investigativo
no ensino médio de Quimica: Contribuicbes para a formagao inicial
docente. Ensaio Pesquisa em Educagcdo em Ciéncias (Belo
Horizonte), v. 17, n. 3, p. 555-583. DOI: 10.1590/1983-21172015170302

2015

Ensaio
4

Sasseron, L. H. (2015). Alfabetizacao Cientifica, Ensino por Investigacao
e argumentacdos: Relacbes entre Ciéncias da Natureza e escola.
Ensaio Pesquisa em Educagao em Ciéncias (Belo Horizonte), v. 17, n.
spe, p. 49-67. DOI: 10.1590/1983-2117201517s04

2015

Ensaio

Trivelato, S. L. F., & Tonidandel, S. M. R. (2015). Ensino por
Investigacdo: Eixos organizadores para sequéncias de Ensino de
Biologia. Ensaio Pesquisa em Educagao em Ciéncias (Belo
Horizonte), v. 17, n. spe, p. 97-114. DOI: 10.1590/1983-2117201517s06

2016

C&E

Carmo, K. V. do, Ferreira, L. B. M., & Araujo, C. M. y. (2016).
Percepgbes de um grupo de licenciandos em Ciéncias Bioldgicas
acerca da observacdo e do registro da observacao na investigacao
cientifica a partir de uma sequéncia didatica. Ciéncia & Educagao
(Bauru), v. 22, n.4, p. 935-950. DOI: 10.1590/1516-731320160040007
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Brito, L. O. de, & Fireman, E. C. (2016). Ensino de Ciéncias por

Ensaio Investigacdo: Uma estratégia pedagogica para promog¢ao da
2016 6 alfabetizagédo cientifica nos primeiros anos do Ensino Fundamental.
Ensaio Pesquisa em Educagdo em Ciéncias (Belo Horizonte), v. 18,
n. 1, p. 123-146. DOI: 10.1590/1983-21172016180107
Zompero, A. de F., Gongalves, C. E. de S., & Laburu, C. E. (2017).
C&E Atividades de investigac&o na disciplina de Ciéncias e desenvolvimento
2017 3 de habilidades cognitivas relacionadas a fun¢des executivas. Ciéncia &
Educagdo (Bauru), v. 23, n. 2, p. 419-436. DOl
10.1590/1516-731320170020009
Silva, M. S., & Campos, C. R. P. (2017). Atividades investigativas na
C&E formacao de professores de ciéncias: uma aula de campo na Formagao
2017 4 Barreiras de Marataizes, ES. Ciéncia & Educacgao (Bauru), v. 23, n. 3, p.
775-793. DOI: 10.1590/1516-731320170030015
Ferraz, Arthur Tadeu, & Sasseron, Lucia Helena. (2017). Espaco interativo
Ensaio de argumentagdo colaborativa: condicbes criadas pelo professor paral
2017 7 promover argumentagdo em aulas investigativas. Ensaio Pesquisa em
Educacdo em Ciéncias (Belo Horizonte), v. 19, n. €2658. Epub October
23, 2017.DOI: 10.1590/1983-21172017190117
Ferraz, A. T., & Sasseron, L. H. (2017). Propositos epistémicos para aj
2017 IENCI promogéo d~a argumenta_géo em aL_JIAas i_nvestigativas.
3 Investigacoes em Ensino de Ciéncias (IENCI), v. 22, n. 1, p. 42-60.
DOI: 10.22600/1518-8795.ienci2017v22n1p42
Suart, R. de C., & Marcondes, M. E. R. (2018). O processo de reflexao
Ensaio orientada na formacao inicial de um licenciando de quimica visando o
2018 8 Ensino por Investigagdo e a promog¢ao da alfabetizagao cientifica.
Ensaio Pesquisa em Educagdo em Ciéncias (Belo Horizonte), v. 20,
n. €9666. Epub April 16, 2018.DOI: 10.1590/1983-21172018200106
Solino, A. P., & Sasseron, L. H. (2018). Investigando a significacao de
2018 IENCI prob.lemas em s_,(Aaqu_éncias de ensino investigativa. Investigagées em
4 Ensino de Ciéncias (IENCI), v. 23, n. 2, p. 104-129. DOI:
10.22600/1518-8795.ienci2018v23n2p104
Campos, N. F., & Scarpa, D. L. (2018). Que desafios e possibilidades
RBPEC |expressam os licenciandos que comegam a aprender sobre ensino dg
2018 2 Ciéncias por investigacdo? Tensdes entre Visdes de Ensino Centradas nd
Professor e no Estudante. Revista Brasileira De Pesquisa Em
Educagcdo Em Ciéncias, v. 18, n. 2, p. 727-759. DOI
10.28976/1984-2686rbpec2018182727
Carvalho, A. M. P. de. (2018). Fundamentos teéricos e metodoldgicos dg
2018 RBPEC ensino por investigacdo. Revista Brasileira De Pesquisa Em Educagag
3 Em Ciéncias, V. 18, n. 3, p. 765-794. DOl
10.28976/1984-2686rbpec2018183765
Mori, R. C., & Curvelo, A. A. da S. (2018). A experimentoteca do Centrd
RBPEC |de Divulgagdo Cientifica e Cultural (CDCC-USP) e o ensino po
2018 4 investigagdo: Compromissos tedricos e esforgos praticos. Revistg

Brasileira De Pesquisa Em Educacao Em Ciéncias, v. 18, n. 3, p
795-818. DOI: 10.28976/1984-2686rbpec2018183795
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Strieder, R. B., & Watanabe, G. (2018). Atividades investigativas ng

2018 RBPEC Educacéao Cientifica: dimensdes e perspectivas em diélf)gos com o ENCI
5 Revista Brasileira De Pesquisa Em Educag¢ao Em Ciéncias, v. 18,n. 3
p. 819-849. DOI: 10.28976/1984-2686rbpec2018183819
Bruno, G. da S., & Carolei, P. (2018). Contribuicbes do design para ¢
RBPEC ensino de Ciéncias por investigacdo. Revista Brasileira De Pesquisg
2018 6 Em Educagio Em Ciéncias, v. 18, n. 3, p. 851-878. DOI
10.28976/1984-2686rbpec2018183851
Silva, M. B. e, Gerolin, E. C., & Trivelato, S. L. F. (2018). A importancia dg
RBPEC autonomia dos estudantes para a ocorréncia de praticas epistémicas nd
2018 7 ensino por investigacdo. Revista Brasileira De Pesquisa Em Educacgac
Em Ciéncias, V. 18, n. 3, p. 905-933. DOl
10.28976/1984-2686rbpec2018183905
Nascimento, R. D., & Gomes, A. D. T. (2018). A relacédo entre ¢
RBPEC conhecimento conceitual e o desempenho de estudantes em atividades
2018 8 investigativas. Revista Brasileira De Pesquisa Em Educagao Em
Ciéncias, V. 18, n. 3, p. 935-965. DOl
10.28976/1984-2686rbpec2018183935
Sasseron, L. H. (2018). Ensino de Ciéncias por investigacdo e @
RBPEC |desenvolvimento de praticas: Uma mirada para a Base Nacional Comun
2018 9 Curricular. Revista Brasileira De Pesquisa Em Educagdo Em Ciéncias
v. 18, n. 3, p. 1061-1085. DOI: 10.28976/1984-2686rbpec20181831061
Ferreira, S., Corréa, R., & Silva, F. C. (2019). Estudo dos roteiros de
C&E experimentos disponibilizados em repositérios virtuais por meio do ensino
2019 S por investigacdo. Ciéncia & Educagao (Bauru), v. 25, n. 4, p. 999-1017.
DOI: 10.1590/1516-731320190040010
Lago, L. G., Ortega, J. L. N. A., & Mattos, C. R. (2019). A investigacdo
IENCI cientifica-cultural como forma de superar o encapsulamento escolar:
2019 5 Uma intervencdo com base na teoria da atividade para o caso do
ensino das fases da lua. Investigagoes em Ensino de Ciéncias
(IENCI), V. 24, n. 1, p. 239-260. DOI:
10.22600/1518-8795.ienci2019v24n1p239
Moraes, V. R. A. de, & Taziri, J. (2019). A motivacado e o engajamento
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Fonte: Elaboracao prépria
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3.2 ANALISE DO CORPUS

A seguir, apresentamos as seis categorias que emergiram ao longo da analise
para tratar os dados dos artigos do corpus. Importa destacar que as categorias
foram formadas a partir do conjunto total de dados dos 34 artigos, o0 que nos levou a
ter alguns artigos que possuiam dados em diferentes categorias e, por isso,
aparecem de forma repetida no Quadro 4 mais adiante.

As categorias emergentes serao apresentadas por grau de proximidade entre
o EnCl e a NdC, sendo a primeira categoria aquela em que a NdC esta mais
intrinsecamente relacionada ao EnCl, enquanto a ultima é aquela na qual o EnCl
pode ocorrer sem abordar a NdC. Além disso, algumas das categorias foram
divididas em subcategorias, que guiam a analise e dao maior coeréncia interna a

categoria emergente.

Quadro 4: Categorias emergentes da revisao de literatura e artigos em que elas

foram identificadas

Categorias e Subcategorias Artigos
Alexandria-3

Ensaio-5

1- Desenvolver a NdC caracteriza o EnCl IENCI-4

RBPEC-2

RBPEC-3
C&E-1

Ensaio-8

2- Desenvolver a NdC é um objetivo do EnCl IENCI-5

Ensaio-1

3.1- EnCl buscando superar
uma visdo empirico-indutivistal RBPEC-4
3- Desenvolver a NdC é umlingénua através da NdC
intermediario para os objetivos|3.2- EnCl buscando alcangar] C&E-3

do EnCl a alfabetizacado cientifica por] RBPEC-2
intermédio da NdC RBPEC-7
IENCI-8

4.1- NdC sendo trabalhada a] Alexandria-1

partir dos problemas] C&E-1

t I f -
4- Desenvolver a NAC ocorrels OPOSIOS P10 professor IENCI-4

a partir de caracteristicas d IENCI-7
|Enr();| 4.2- NdC sendo trabalhada a] Ensaio-2

partir de interagdes com/entre

os alunos Ensaio-7

IENCI-2
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4.3 - NdC sendo trabalhada a] IENCI-3

partir de praticas presentes nol C&E-5

EnCl Ensaio-3
RBPEC-2
RBPEC-5
RBPEC-1
Ensaio-4
5.1- NdC fazendo parte da] Ensaio-6
alfabetizagéo cientifica C&E-4
RBPEC-6
IENCI-6
5- Desenvolver a NdC ocorre|5.2- NdC sendo trabalhada aj RBPEC-9
|de forma periférica ao EnCl  |partir de praticas cientificas el IENCI-8
epistémicas
5.3- NdC possibilitada pela] Ensaio-1
abordagem didatica IENCI-1
Alexandria-2
C&E-2
RBPEC-8
RBPEC-5
6- Desenvolver a NdC pode n&o ocorrer no EnCl RBPEC-8
RBPEC-10

Fonte: Elaboragéao prépria

Passamos agora a apresentar cada uma das categorias elaboradas,

exemplificando-as e mostrando suas definicdes e delimitacdes.

1- Desenvolver a NdC caracteriza o EnCl

A primeira categoria emergente € Desenvolver a NdC caracteriza o EnCl, em
que estdo inclusos cinco artigos (Alexandria-3; Ensaio-5; IENCI-4; RBPEC-2 e
RBPEC-3) que apontam o desenvolvimento de aspectos da NdC como elemento
definidor para uma atividade ser considerada de EnCl. Essa categoria € mais bem
exemplificada pelo dado originario do artigo Ensaio-5: “Aspectos da natureza da
ciéncia incorporados na estrutura das atividades caracterizam o ensino por
investigacao” (Trivelato; Tonidandel, 2015, p. 103). De forma a intensificar esta
relacdo entre a NdC e o EnCl, o artigo IENCI-4 refere-se a NdC ndo s6é como um
elemento de possivel incorporacdo ao EnCl, mas sim como um eixo estruturante

dessa abordagem didatica, conforme podemos verificar no trecho a seguir:

Sasseron e Carvalho (2011) propbéem considerar trés eixos
estruturantes nas propostas didatico-pedagdgicas pautadas na
abordagem didatica investigativa, os quais envolvem: [...] ii) a
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compreensao da natureza da ciéncia e dos fatores éticos,
politicos que circundam a sua pratica. (Solino; Sasseron, 2018,
p.107. grifo nosso).

As autoras referem-se a NdC como um dos trés eixos estruturantes de uma
abordagem didatica investigativa. Desta forma, a compreensdo da NdC
caracterizaria o EnCl, por fazer parte dele. Ja no artigo RBPEC-2 enfatiza esta
relagdo ao afirmar que "tanto uma visdo contemporanea de NdC, quanto uma visao
de ensino orientada ao estudante s&o cruciais na implementagdo do EnCIL."
(Campos; Scarpa, 2018, p. 731)

E interessante destacar que essa caracterizacdo do EnCl a partir da NdC néo
esteve presente na origem das discussbées da abordagem investigativa, como nos
mostra Tropia (2015) no dado de Alexandria-3. Nesse artigo, o autor apresenta o
momento, no comeco da década de 1990, em que atividades investigativas de
ensino de Ciéncias comegaram a tomar a forma que tém hoje, segundo a qual “a
natureza da Ciéncia é incorporada ao ensino por investigagdo em um momento
histérico em que discutir essa perspectiva com os alunos possibilitaria compreender

melhor o que é a atividade cientifica” (Trépia, 2015, p. 57).

2- Desenvolver a NdC é um objetivo do EnClI

A categoria Desenvolver a NdC é um objetivo do EnCl abrange quatro artigos
que apresentam a intencdo de desenvolver aspectos da NdC durante uma atividade
investigativa (C&E-1; Ensaio-1; Ensaio-8; IENCI-5). Como exemplo, temos o
IENCI-5:

Quando utilizado dentro da area de ensino de ciéncias, uma
abordagem investigativa teria pelo menos dois objetivos:
desenvolver a apreensao de conhecimento cientifico, e
desenvolver aspectos epistemolégicos e da natureza da ciéncia
(Abd-El-Khalick et al., 2004). Em outras palavras, o ensino
investigativo trataria simultaneamente o aprendizado sobre ciéncia e
o aprendizado de ciéncia, entendido aqui como as praticas do fazer
cientifico (Meyer & Crawford, 2011; Sasseron, 2015). (Lago; Ortega;
Mattos, 2019, p. 240, grifo nosso).

Esse dado, ao colocar como objetivos das abordagens investigativas a

apreensado do conhecimento cientifico e o desenvolvimento de aspectos da NdC,
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descreve tais aspectos como praticas cientificas. Ja no artigo C&E-1, "a contribuigdo
dos problemas do ENCI para a Abordagem Tematica Freireana esta vinculada a
dimensao pedagdgica, uma vez que seu foco é levar os alunos ao entendimento dos
conceitos cientificos e a natureza da ciéncia." (Solino; Gehlen, 2015, p. 926). Ha
aqui neste trecho uma delimitagdo em que a NdC é situada como um objetivo para o
ensino que possui sua dimensao pedagdgica relacionada com o EnCl.

Esta mesma delimitagao do ambito da NdC e do EnCl, agora como atividades

de ensino, é expressa no artigo Ensaio-8:

Para isso, o ensino de Ciéncias deve ser planejado para que os
estudantes participem do processo de construgdo dos conceitos
cientificos e das ideias relativas a natureza das Ciéncias; que
desenvolvam habilidades relacionadas as investigacdes cientificas,
bem como, promovam o seu posicionamento critico e reflexivo sobre
as decisbes individuais e grupais, j& que somos responsaveis por
nossas agbes e o que fazemos e decidimos impactara, de alguma
forma, na sociedade como um todo. E, para que essas habilidades
sejam promovidas nos estudantes, diversas estratégias e
abordagens de ensino podem ser utilizadas pelos professores em
suas salas de aulas. Entre elas destacamos, neste trabalho, o ensino
por investigagao. (Suart; Marcondes, 2018, p. 4).

A partir desta categoria vemos que ha certa recorréncia em situar o EnCl na
dimenséao pedagdgica ou enquanto atividade de ensino quando a NdC se situa como
finalidade. O EnCl, assim, seria 0 meio para se atingir o objetivo que seria o trabalho
com aspectos de NdC. Situar o EnCl nesta posi¢ao poderia ser entendido como uma
abordagem que estaria submetida a um outro propdsito. Entretanto, como expresso
nos artigos IENCI-5 e Ensaio-8, ha outros objetivos para o EnCl que ndo somente
trabalhar a NdC. Ou seja, ainda que o EnCl possa ter como fim o ensino da NdC,
este nao seria o fim Unico, demonstrando que ha mais objetivos no EnCl do que ser

somente um meio para uma determinada finalidade educacional.

3- Desenvolver a NdC é um intermediario para os objetivos do EnClI

Aqui nos atentamos a categoria Desenvolver a NdC é um intermediario para
os objetivos do EnCl, a qual abrange cinco artigos. Nesses artigos ha a referéncia a
um objetivo maior para o EnCl, que pode ser alcangado ao se trabalhar diferentes

aspectos da NdC durante a investigacdo. Diferentemente da Categoria 2, os
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trabalhos identificados na Categoria 3 apresentam objetivos préprios para o EnCl,
que seriam atingidos por intermédio do trabalho com a NdC. Ademais, a Categoria 3
€ de interesse porque nos permite identificar os aspectos da NdC que sao utilizados
para se alcangar um dado objetivo pedagoégico do EnCl, ao invés de impd-los
puramente como um conteudo normativo a ser ensinado. Em outras palavras, nesta
categoria a NdC nao é compreendida como uma lista de afirmacgdes sobre a Ciéncia
a serem aprendidas, em alinhamento com o entendimento expresso nos trabalhos
de McComas (2008) e Moura, Camel e Guerra (2020). Esta categoria engloba dois
objetivos possiveis para o EnCl, expressos nas subcategorias 3.7- EnCl buscando
superar uma visdo empirico-indutivista ingénua através da NdC e 3.2- EnCl
buscando alcancar a alfabetizagao cientifica por intermédio da NdC.

A subcategoria 3.1 apresenta somente o artigo RBPEC-4, de Mori e Curvelo
(2018), que aponta visdes empirico-indutivistas ingénuas como um problema para a
educacao cientifica, principalmente nas praticas experimentais da area. Nesse
sentido, o ENCI objetiva superar tais visdes ingénuas e possibilitar um

aprofundamento na compreensao do fazer cientifico, como vemos no seguinte dado:

O ensino por investigacao, particularmente em suas vertentes
relacionadas com o trabalho experimental na educagao
cientifica, representa uma tentativa de superar a influéncia do
empirismo-indutivismo ou do indutivismo ingénuo nas praticas
pedagdgicas. [...] Por sua vez, as praticas experimentais
influenciadas pela abordagem investigativa, ao considerar aspectos
da proépria natureza das ciéncias [...], se apresentam como fonte de
problematizacdo ou como teste de hipdteses (Kasseboehmer,
Hartwig, & Ferreira, 2015). Nesse sentido, colaboram para o
exercicio, por parte dos estudantes, de habilidades mais
cognitivamente desafiadoras, em comparagao com os experimentos
mais estruturados ou com maior grau de direcionamento (Aravjo &
Abib, 2003) (Mori; Curvelo, 2018, p. 796, grifo nosso).

E interessante destacar a énfase que é dada na problematizacdo das
atividades experimentais partindo da incorporacdo de aspectos da NdC, em
oposigdo as atividades tradicionais (mais estruturadas e com menor grau de
abertura), nas quais se vé o experimento como imparcial ou como uma mera
demonstracdo de uma teoria, o que é prejudicial para a compreensao da Ciéncia.
Podemos inferir de tais aspectos que, para os autores, trabalhar aspectos da NdC
envolve um processo cognitivo, que pode ser mais complexo se, além dos

elementos ja presentes nas atividades tradicionais, como os procedimentos
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experimentais, a apresentacdo dos resultados e o conhecimento cientifico
propriamente dito, for realizado um processo reflexivo que questiona o porqué de se
realizar esses procedimentos e ndo outros; como sdo argumentados e defendidos
nos resultados, bem como quais as relagdes entre o conhecimento produzido e a
sociedade (Mori, Curvelo, 2018).

A subcategoria 3.2- EnCl buscando alcangar a alfabetizagcéo cientifica por
intermédio da NdC, que engloba os artigos C&E-3, RBPEC-2, RBPEC-7 e IENCI-8,
se refere aos trabalhos que, ao relacionarem o EnCl a NdC, tém como objetivo
alcancar uma das metas do Ensino de Ciéncias, que ¢é a alfabetizacao cientifica.

Os artigos nos permitem mostrar uma cadeia de eventos em que o EnCl
proporciona a compreensao da NdC e tal compreensao leva ao desenvolvimento da

alfabetizacdo cientifica, como podemos observar no seguinte dado, de IENCI-8:

As autoras [Silva, Gerolin e Trivelato (2018)] também fomentam que
o ENCI é uma abordagem que visa a Alfabetizacao Cientifica, pois
fomenta compreender a natureza da Ciéncia e a aplicagdo de
conhecimentos na resolugdo de problemas. (Santana; Sedano, 2021,
p. 382).

O que é percebido, portanto, € que trabalhar aspectos de NdC se relaciona ao
desenvolvimento da consciéncia critica de dadas praticas do fazer cientifico, o que
se alinha bem com o conceito de alfabetizacao cientifica defendido por Sasseron e
Carvalho (2008) a partir de trés eixos estruturantes: a compreensao de conceitos
base da Ciéncia e sua extensio para o cotidiano; o desenvolvimento de aspectos da
NdC e das influéncias éticas e politicas na pratica cientifica; e o entendimento de
questdes de CTS e CTSA.

Outra questdo que foi observada nessa categoria € o fato de que os cinco
artigos aqui presentes sdo de 2017 em diante. Isso pode indicar uma mudanga na
relagdo estabelecida pelos trabalhos que tratam sobre EnCl e NdC, sendo
necessario um acompanhamento das futuras publicacdes da area para saber se
esse entendimento de que a NdC é um intermediario para o objetivo do EnCl sera

mantido.
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4- Desenvolver a NdC ocorre a partir de caracteristicas do EnCl

Outra categoria em que podemos analisar os dados € 4- Desenvolver a NdC
ocorre a partir de caracteristicas do EnCl, a qual inclui doze artigos divididos, em 3
subcategorias, quais sejam: 4.7- NdC sendo trabalhada a partir dos problemas
propostos pelo professor; 4.2- NdC sendo trabalhada a partir de interagbes
com/entre os alunos; 4.3 - NDC sendo trabalhada a partir de praticas presentes no
EnCl. Tais subcategorias associam a NdC a uma determinada caracteristica do
EnCl. O que nos interessa nessa categoria € compreender as formas pelas quais
aspectos da NdC sao inseridos dentro de diferentes atividades investigativas e quais
etapas da atividade podem ser impactadas pela énfase ou omissdo desses
aspectos.

Sao quatro artigos (Alexandria-1; C&E-1; IENCI-4; IENCI-7) na subcategoria
4.1, os quais dao maior énfase nas proposi¢cdes dos professores. Tais artigos
indicam que o problema escolhido a ser investigado é carregado por aspectos da
NdC, que precisam ser desenvolvidos para que sejam respondidas as perguntas que
o professor faz para orientar os alunos na investigagdo. Temos como exemplo o

seguinte dado, do artigo C&E-1:

[...] Para resolvé-los [os problemas no EnCl] é necessario nao
apenas o entendimento dos conceitos cientificos, mas, também, as
compreensdes sobre a natureza da ciéncia [...] (NASCIMENTO,
2012; SASSERON, 2008) (Solino; Gehlen, 2015, p. 916).

No caso do dado anterior, é explicitado que os problemas que séo escolhidos
para direcionar a realizacdo de uma atividade investigativa tém relagdo direta com
diferentes aspectos da NdC, os quais precisam ser desenvolvidos e compreendidos
para que a atividade seja realizada de forma plena. De modo similar, Solino e

Gehlen (2014a), em Alexandria-1, afirmam que

apesar da polissemia do termo [atividades investigativas], varios
pesquisadores convergem ao defender que o uso de problemas
nas atividades investigativas é essencial para desenvolver
habilidades que envolvem a natureza da ciéncia (GIL PEREZ et
al., 1992; AZEVEDO, 2004; FRANCISCO JR et al, 2008;
CARVALHO, 2011) (Solino; Gehlen, 2014a, p. 78, grifo nosso).
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A subcategoria 4.2- NdC sendo trabalhada a partir de interagées com/entre os
alunos é composta por trés artigos (Ensaio-2; Ensaio-7; IENCI-2). O artigo Ensaio-2
destaca um paralelo entre a comunicagdo da investigacdo realizada e de seus
resultados por parte dos estudantes e a comunicagao que ocorre no proprio fazer
cientifico, para que, segundo Zémpero e Laburu (2011) “o aluno possa compreender,
além do conteudo, também a natureza do conhecimento cientifico que esta sendo
desenvolvido por meio desta metodologia de ensino.” (p. 79). Em IENCI-2, Solino e
Gehlen (2014b) também apontam que “as interagbes sociais ocorridas em sala de
aula, entre aluno-aluno, aluno-professor e aluno-material didatico, potencializam a
construcao dos conceitos cientificos e o entendimento sobre a natureza da ciéncia.”
(p. 152).

A subcategoria 4.3 - NdC sendo trabalhada a partir de praticas presentes no
EnCl apresenta cinco artigos (IENCI-3; C&E-5; Ensaio-3; RBPEC-2; RBPEC-5). Em
IENCI-3, Ferraz e Sasseron (2017) destacam que a argumentacdo € uma pratica

presente no EnCl que possibilita trabalhar com aspectos de NdC.

Dessa forma, configura-se um quadro que permite inferir que ao
favorecer a argumentagcdo em sala de aula ha a tendéncia em
contribuir para que os estudantes construam uma visdao nao
deformada da ciéncia e do trabalho cientifico, uma vez que estes
sdo aproximados de praticas préprias da epistemologia e da natureza
das ciéncias (Ferraz; Sasseron, 2017, p. 43, grifo nosso).

E possivel inferir, nos artigos incluidos na Categoria 4, que trabalhar a NdC &,
de certa forma, uma ‘consequéncia’ do EnCl, que pode ser explorada, total ou
parcialmente, ou ainda ser completamente ignorada, sem que a abordagem didatica
seja desvirtuada, ou seja, sem descaracterizar o EnCl. Contudo, reforgar os
aspectos da NdC que sao intrinsecamente relacionados ao EnCl beneficia a
atividade como um todo, enquanto ignora-los pode minimizar os ganhos
pedagogicos da abordagem didatica. O seguinte dado, de RBPEC-2, exemplifica tal

compreensao:

Ainda, o EnCl é especialmente interessante para discutir aspectos de
natureza da ciéncia (NdC), possibilitando a compreensdo do
processo de producdo de conhecimento cientifico como um
empreendimento social em que diversos metodos sdo colocados em
pratica de forma criativa e mutavel ao longo do tempo e de acordo
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com as ferramentas disponiveis (Sandoval, 2005). (Campos; Scarpa,
2018, p. 731).

Assim, as autoras citadas acima apresentam o EnCl como um possivel
potencializador para a discussao de aspectos da NdC. De forma resumida, Miranda,
Marcondes e Suart (2015) apontam a mesma ideia no dado da Ensaio-3:
“Caracteristicas e atitudes do trabalho investigativo podem ser adotadas pelos
estudantes, proporcionando-os contato com a natureza das ciéncias (Sasseron,
2008).” (Miranda; Marcondes; Suart, 2015, p. 572). Esse dado é representativo da
maioria dos dados desta categoria, que se voltam para uma causalidade direta, em
que as caracteristicas do trabalho investigativo (proposicdo de problemas,
interagdes entre os estudantes e com o professor, praticas presentes no EnCl, como
trabalho com dados, argumentacgao, etc.) proporcionam necessariamente o contato
com aspectos da NdC, sem que seja dada uma atengao especial do professor para

destacar tais elementos de forma explicita e consciente.

5- Desenvolver a NdC ocorre de forma periférica ao EnClI

Esta categoria se refere a dados de artigos que estabelecem uma relagéao
mais indireta ou periférica entre o EnCl e a NdC. Aqui identificamos dados de treze
artigos diferentes, que, embora de forma isolada n&o nos auxiliam a compreender as
interagbes entre esses dois conceitos, endossam alguns dos pontos observados em
outras categorias.

A subcategoria 5.7- NdC fazendo parte da alfabetizagcdo cientifica envolve
seis artigos (RBPEC-1; Ensaio-4; Ensaio-6; C&E-4; RBPEC-6; IENCI-6) que se
referem a NdC para que possam mais bem descrever a alfabetizacao cientifica.
Alguns dados da categoria ‘4- A NdC como sendo um intermediario para o objetivo
do EnCIl também fazem referéncia a alfabetizagao cientifica, porém eles apresentam
um direcionamento da necessidade de se trabalhar aspectos da NdC para que o
EnCl alcance a alfabetizac&o cientifica. Ja nos dados da subcategoria 5.1, a NdC
esta associada somente a alfabetizacao cientifica, sem explicitamente demarcar um

caminho do EnCl para a NdC e em seguida para a alfabetizacao cientifica.
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A subcategoria 5.2- NdC sendo trabalhada a partir de praticas cientificas e
epistémicas pode ser representada pelo dado do artigo RBPEC-9, em que Sasseron

(2018) afirma, sobre as praticas cientificas e epistémicas:

Osborne (2014) expressa a importancia de que as praticas
[cientificas e epistémicas] sejam consideradas como forma de
possibilitar que as ciéncias apresentadas em sala de aula melhor
representem os entendimentos atuais que se possui sobre a
natureza das ciéncias, considerando aspectos sociais e culturais.
(Sasseron, 2018, p. 1081).

Ja o artigo IENCI-8 faz referéncia ao desenvolvimento concomitante de
aspectos da NdC, em que o fomentador de tais aspectos € o desenvolvimento de

praticas epistémicas:

Silva (2015) ressalta que o desenvolvimento de praticas epistémicas
contribui a percepgcdo dos alunos sobre as teorias e evidéncias
experimentais, bem como a natureza do conhecimento cientifico,
sendo o ENCI relevante para gerar diferentes praticas epistémicas,
sendo elas necessarias na articulagdo de informacdes, dados
experimentais e conclusdes (Santana; Sedano, 2021, p. 394).

Os artigos presentes nas subcategorias 5.1 e 5.2, ao tratarem sobre a NdC, o
fazem para elucidar outros conceitos (alfabetizagao cientifica e praticas cientificas e
epistémicas, respectivamente), que sao relevantes para o EnCl ou para o Ensino de
Ciéncias de modo geral. Ha uma proximidade forte dessas duas subcategorias com
a categoria ‘NdC como sendo um intermediario para o objetivo do EnClI’, com a
diferenca de que a NdC, em 5.1 e 5.2, ndo € posta como um objetivo especifico do
EnCl para se aproximar do seu objetivo geral, mas sim como um elemento relevante
de um conceito, em principio, externo ao EnCI.

Na subcategoria 5.3- NdC possibilitada pela abordagem didatica ha dados de
cinco artigos (Ensaio-1; IENCI-1; Alexandria-2; C&E-2; e RBPEC-8) nos quais a NdC
aparece de forma mais distanciada do EnCl, com os dois conceitos sendo
compativeis, mas sem estabelecer que um desenvolve o outro ou que um tem o
outro como objetivo. O seguinte dado de Alexandria-2 exemplifica bem essa

subcategoria:

Percebe-se que os documentos da NRC concebem o ensino por
investigagdo como uma abordagem pedagdgica que é consistente
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com a natureza da ciéncia e que fornece a formacao de
conhecimentos e habilidades uteis para a abordagem de problemas
de interesse pessoal ou social (DEBOER, 2006). (Clement; Custédio;
Alves Filho, 2015, p.114).

Os autores se limitam a colocar o EnCl como uma abordagem consistente
com a NdC, sem elaborar o porqué de tal consisténcia, isto é, se atividades
investigativas deveriam ser planejadas e realizadas para reforcar tal relacéo ou se o
EnCl é particularmente interessante para se desenvolver aspectos de NdC. De
forma similar, o dado de IENCI-1 traz consigo um relato de uma formag¢ado em que
aspectos da NdC surgem: “Aconteceram entdo discussbes problematizando a
existéncia de tal método, onde foram feitas criticas explicitas a visdo empirista de
ciéncias, bem como sobre a natureza da ciéncia.” (Sa; Lima; Aguiar, 2011, p. 90).
Porém, o artigo ndo faz nenhuma inferéncia de que tal discussao possa ter aflorado

particularmente por se tratar de uma atividade investigativa.

6- Desenvolver a NdC pode ndo ocorrer no EnCl

Por fim, temos a categoria Desenvolver a NdC pode ndo ocorrer no EnCl.
Essa categoria inclui trés artigos (RBPEC-5; RBPEC-8; RBPEC-10), que entendem
que a relacido entre esses dois conceitos deve ser estudada em mais sentidos, para
que assim se compreenda em quais elementos ha ou nao aproximagdes entre o
EnCl e a NdC.

Nesse sentido, os artigos RBPEC-5 e RBPEC-10 expdem certo conflito em
conciliar a atencédo sobre a NdC com elementos que sao caracteristicos no EnCl. No
dado do artigo RBPEC-10, o conflito estd em “conciliar a proposi¢géo de problemas
experimentais, com uma abordagem sobre a Natureza da Ciéncia” (Silva;
Nascimento; Rebeque, 2022, p. 25), ja que na atividade desenvolvida por eles foi
possivel iniciar um processo de alfabetizacao cientifica a partir de experimentos de
manipulacdo. Neste sentido, para os autores, o EnCl e a NdC podem né&o ter relagao
mesmo quando se almeja a alfabetizagao cientifica.

Ja o dado do artigo RBPEC-5 demonstra uma preocupagao de que a NdC

vem perdendo sua relevancia em atividades de EnCl:

Na perspectiva de compreender e participar do mundo
contemporaneo comparece uma preocupacao com
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situagdes-problema reais. A énfase deixa de estar nos conceitos
cientificos, nas habilidades ou na natureza da ciéncia, que sao
entendidos como meios para compreender uma situacdo mais ampla
pertencente a realidade dos alunos. (Strieder; Watanabe, 2018, p.
833).

Para as autoras, as atividades investigativas passam a dar maior énfase a
questbes contextualizadas a realidade dos estudantes, cabendo aos conceitos
cientificos e aos aspectos da NdC um papel auxiliar nessas atividades. Neste
sentido, a relagao entre EnCl e NdC poderia estar se distanciando ao invés de se
aproximar, como exposto na maioria dos demais artigos presentes no corpus.

O artigo RBPEC-8 corrobora com essa perspectiva anterior ao justificar certo
distanciamento do EnCl e a NdC com as pesquisas na area da Psicologia e
Cognicao que expdem a efetividade das atividades investigativas em promover a

aprendizagem sobre NdC:

Embora o envolvimento dos estudantes em atividades investigativas
seja ressaltado enfaticamente por educadores como fundamental
para a aprendizagem sobre a natureza da Ciéncia e sobre o
processo de investigacao cientifica, pesquisas na area da Psicologia
e Cognicao apontam que, quando engajados em investigacdes,
individuos de todas as idades, enfrentam certas dificuldades
caracteristicas (Dunbar, & Klahr, 2012; Morris et al., 2012).
(Nascimento; Gomes, 2018, p. 937).

Ao exporem um distanciamento entre o EnCl e a NdC, os artigos presentes
nesta categoria destacam uma relagdo conflitante que pode estar presente entre
essas duas areas. Tal como discutimos ao final da analise da Categoria 1, a NdC
nao estava relacionada com os primordios do EnCl, sendo esta aproximagao
realizada a partir da década de 1990. A argumentacéo que esses trés artigos trazem
pode indicar como este processo de aproximacgao entre EnCl e NdC pode nao ser
simples e direto, 0 que demandaria desenvolvermos mais investigagdes sobre este

processo.
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3.3 SINTESE DA REVISAO DE LITERATURA

A investigacao relatada neste texto teve por objetivo responder a seguinte
pergunta: Como se faz presente a NdC nas pesquisas que envolvem o EnCI? Para
tanto, foi realizada uma reviséo de literatura a partir de um corpus inicial de artigos
sobre EnCl. Identificou-se inicialmente que nenhum dos 83 artigos sobre EnCl
mapeados em trabalho anterior (Cunha; Maximo-Pereira; Cunha, 2024) possuia em
seu titulo ou em suas palavras-chave as expressdes “Natureza da Ciéncia” ou
“‘Natureza das Ciéncias”. Essa auséncia de trabalhos sobre EnCl que abordam
explicitamente a NdC pode indicar a necessidade de que mais investigagcbes na area
de Educagao em Ciéncias tenham centralidade nas relagées entre EnCl e NdC.

Como forma de contribuir nessa direcdo, analisamos neste trabalho um
corpus de 34 artigos de EnCl que fazem referéncia, no corpo do texto, a NdC,
buscando compreender quais as relagdes que aproximam esses dois conceitos.
Como resposta a nossa pergunta de pesquisa, elaboramos seis categorias de
analise, com algumas subcategorias, 0 que nos permitiu identificar diferentes graus
de aproximacao entre os dois conceitos, sendo a relacdo mais préxima entre os dois
aquela em que a NdC é definidora do EnClI (Categoria 1), enquanto a relagdo mais
fraca é aquela que aponta uma falta de relagdes diretas entre EnCl e NdC
(Categoria 6). A ordenacao das categorias, daquela que mais aproxima EnCl e NdC

para aquela que menos aproxima, é destacada na Quadro 5:

Quadro 5: Categorias emergentes da andlise ordenadas, de forma decrescente,
segundo o grau de aproximacao entre EnCl e NdC

1. Desenvolver a NdC caracteriza o EnCl

2. Desenvolver a NdC é um objetivo do EnCl

3. Desenvolver a NdC é um intermediario para os objetivos do EnCl

4. Desenvolver a NdC ocorre a partir de caracteristicas do EnCl

5. Desenvolver a NdC ocorre de forma periférica ao EnCl

6. Desenvolver a NdC pode nao ocorrer no EnCl

Fonte: Elaboragao propria
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O quadro 5 apresenta um espectro de possibilidades em que se refere a NdC
em artigos de EnClI, e portanto permite uma visdo mais ampla e critica sobre as
ligacbes entre esses dois conceitos. A primeira categoria, Desenvolver a NdC
caracteriza o EnClI, pode ser vista como excessivamente dogmatica, enquanto a
sexta, Desenvolver a NdC pode nao ocorrer no EnCl, pode ser interpretada como
excessivamente cética. Nesse sentido, as quatro categorias intermediarias podem
oferecer uma conciliagdo entre os dois.

Como destacado no inicio desta revisdo, as categorias foram utilizadas para
sistematizar os dados presentes nos artigos, o que significa que, para artigos com
mais de um dado, as categorias ndo séo excludentes entre si dentro de um mesmo
artigo. Em outras palavras, um mesmo artigo pode apresentar dados de varias
categorias.

Na Categoria 1- Desenvolver a NdC caracteriza o EnCl, a NdC aparece como
eixo estruturante do EnCl, destacando uma relagdo muito intrinseca entre ambos.
Esta relagcdo, porém, €& questionada nos artigos presentes na categoria 6 -
Desenvolver a NdC pode ndo ocorrer no EnCl, em que temos artigos que destacam
a existéncia de certo conflito entre a NdC e o EnCl. Dois (dos cinco) artigos
presentes na Categoria 1, bem como dois (dos trés) presentes na Categoria 6 sao
de uma mesma edicdo da RBPEC de 2018, dedicada ao EnCl. Destacamos a
importancia desta edicdo dedicada ao EnCl ao trazer questbes em aberto na
literatura, havendo, assim, espaco para novas pesquisas que deem énfase nas
relacbes entre NdC e EnCl. Esta questdo em aberto pode ter relagdo com a origem
do EnCl nao estar relacionada a NdC. Como comentado anteriormente, segundo
Tropia (2015), a aproximagéo entre EnCl e NdC comegou a ocorrer na década de
1990 e os artigos da Categoria 6 destacam justamente que essa aproximacgao ainda
necessita de maior atencgao.

A Categoria 2 - Desenvolver a NdC é um objetivo do EnCl nos auxilia a
compreender certo movimento na questdo em aberto anteriormente colocada. Isso
porque a NdC é referida nesta categoria como um dos objetivos do EnCl, mas ndo o
unico. Ou seja, o EnClI pode ter outros objetivos para além da NdC, sendo possivel,
inclusive, trabalha-los de forma periférica (Categoria 5).

Por outro lado, a Categoria 3 - Desenvolver a NdC é um intermediario para os

objetivos do EnCl, nos mostra que a NdC contribui com o EnCl ao ser um
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intermediario necessario para outros objetivos que esta abordagem didatica venha a
ter, como a alfabetizacao cientifica.

A Categoria 4 - Desenvolver a NdC ocorre a partir de caracteristicas do EnClI
nos traz indicativos de que, embora os elementos da NdC sejam essencialmente
desenvolvidos na agao dos estudantes, seja na resolugdo do problema ou nas
interagcdes que permeiam a sua resolugao, incluindo as praticas tipicas do EnCl,
todas essas acdes sao fomentadas pelo professor, que propde e orienta a atividade.
Essa perspectiva corrobora com a proposi¢do de Maximo-Pereira e Cunha (2021) de
que as acdes dos professores possuem um destaque especial na avaliagao do EnCl.

Em suma, pudemos observar que recorrentemente aspectos da NdC sao
trazidos para discussbes sobre atividades de EnCl, com diferentes perspectivas,
algumas mais intrinsecas e outras mais periféricas. Tais diferengas sao
fundamentais de serem compreendidas porque elas podem influenciar diretamente
sobre como podem ser estruturadas ou ndo as atividades de EnCl que buscam
trabalhar a NdC, bem como também podem influenciar a condugcédo de pesquisas

sobre essa abordagem didatica.
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4 FUNDAMENTAGAO METODOLOGICA

Neste capitulo serdo detalhados os principios metodolégicos do presente
trabalho, que foram adotados para contemplar o segundo e terceiro objetivos
especificos da pesquisa, respectivamente: analisar como os aspectos da NdC sao
mobilizados em diferentes momentos de uma sequéncia de atividades investigativas;
e estabelecer relagdes entre a sequéncia de atividades desenvolvidas e a Ciéncia
Integral proposta por Allchin (2013). Assim, este capitulo abrange (i) as concepcgdes
de pesquisa, especialmente da pesquisa educacional, (ii) o contexto em que a
mesma foi realizada, (iii) os preparativos necessarios para que ela ocorresse e, por
fim, (iv) a construgdo dos dados a serem analisados.

Usamos como base para esta investigagao as questdes de método discutidas
por Ghedin e Franco (2008) ao descreverem a pesquisa educacional. Dentro dessa
perspectiva, entendemos que a metodologia, diferentemente do que se apresenta
em um viés positivista, ndo estd completamente determinada previamente a
pesquisa em si, mas € um processo que se constroi ao longo da pesquisa e que so
pode ser claramente observado apds a sua conclusdo. E importante, no entanto, a
compreensao prévia das bases epistemoldgicas que guiardo esse processo, bem
como a abordagem a ela delimitada para que a pesquisa cumpra seu proposito de
geragao de conhecimento sistematizado.

A pesquisa qualitativa na area da Educagao € especialmente marcada pela
interagdo entre o pesquisador e os sujeitos das pesquisas, o que significa que a
prépria presenga do pesquisador transforma o seu objeto de estudo, levando a uma
relagdo dindmica que precisa ser levada em conta para a investigacdo. Essa
insergcao do pesquisador dentro de sua pesquisa € um dos elementos que afasta a
pesquisa educacional qualitativa de concepgdes mais tradicionais de pesquisa.

Um elemento igualmente importante a ser considerado na pesquisa
educacional € o papel social da Educagcao e do educador. Nesse ambiente, ndo é
incomum que o pesquisador também esteja no papel de educador, uma dupla
funcdo que, em certos momentos, pode entrar em conflito. Assim, o pesquisador
nesse papel precisa equilibrar essas duas fungdes de modo que nao seja prejudicial

para a funcao social da Educacgao para os estudantes.
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Com o objetivo de explorar as relagées que os licenciandos estabelecem com
as dimensdes da Natureza da Ciéncia em uma abordagem investigativa, a pesquisa
atual adota uma perspectiva qualitativa por entender que a complexidade dessas
relacbes € mais bem explorada de forma dialdgica. Para isso serdo adotados os
principios de leitura flutuante de Bardin (2011) para formulacdo dos dados a serem

analisados.

41 CONTEXTO DE PESQUISA

A atual pesquisa € focada em uma formagdo com cinco encontros que
objetivam trabalhar elementos de Histéria e Natureza da Ciéncia por meio do EnCl
com licenciandos do curso de Fisica da UFRGS (Universidade Federal do Rio
Grande do Sul). Porém, tal formagao esta inserida em um contexto mais amplo de
formagao desses licenciandos, proporcionado pelo programa institucional da CAPES
PIBID.

O tema principal trabalhado com os licenciandos desse grupo é o EnCl, o que
foi um dos elementos motivadores para centrar a investigacdo em elementos da
Histéria da Ciéncia. O trabalho com a Histéria da Ciéncia através do EnCl néo é
novo na literatura, no entanto, € uma possibilidade, em geral, pouco desenvolvida.
Assim, foi considerado que inserir esse foco em um grupo com uma formagao mais
ampla de EnCl seria de grande proveito, aumentando as possibilidades futuras para
os licenciandos.

O cronograma das atividades desenvolvidas ao longo desse programa esta
explicitado no quadro abaixo, sendo os encontros da atividade de Histéria e
Natureza da Ciéncia, foco deste trabalho de investigagao, os de numero 14, 15, 16,
18 e 19.

Quadro 6: Cronograma de encontros do PIBID.

Encontro Data Tematica
Pré 12/12/2022 | Apresentacao do PIBID e do Projeto de Pesquisa para as devidas
autorizacdes.
1 20/01/2023 |Objetivo para o Ensino de Ciéncias a partir das cartas de

intengdes dos licenciados.

2 27/01/2023 | Contrato didatico: planejando atividades considerando o contexto
dos estudantes e a relagao entre professor e aluno.
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3 10/02/2023 | Desenvolvimento da autonomia enquanto objetivo para o ensino
de ciéncias: analise de planos de aula.

4 10/03/2023 |Ensino de Ciéncias por Investigacao: vivéncias em uma atividade
de ensino.

5 24/03/2023 | Seminario proferido por pesquisadora colaboradora

6 14/04/2023 |Impressdes primeiras do contexto da escola

7 28/04/2023 | Primeira versao do primeiro plano de aula

8 18/05/2023 |Reformulagao da primeira versdo do primeiro plano de aula.

e Encontros por grupo de plano de ensino
19/05/2023

9 26/05/2023 |Encontro na escola Rio Branco

10 23/06/2023 |Socializagao das modificagdes realizadas nos planos de ensino

11 30/06/2023 |DEENCI sobre o plano de ensino elaborado e sobre 1 video do
Lapef

12 21/07/2023 |Vivéncia de atividade investigativa sobre mecanica (Pesquisadora
colaboradora)

Extra 01 | 04/08/2023 |1° encontro phi-phi (Fisica e Filosofia numa abordagem

interdisciplinar)

13 25/08/2023 |Leitura e discussao de texto sobre Ensino por Investigacao.

14 01/09/2023 | Primeira atividade de Historia e Natureza da Ciéncia: Historia
ou anedota: o uso da Histéria da Ciéncia nos livros didaticos

15 22/09/2023 | Segunda atividade de Histéria e Natureza da Ciéncia: Einstein
e a criagao de grandes génios da ciéncia

16 29/09/2023 |Terceira atividade de Historia e Natureza da Ciéncia: A Teoria
do Eter, a Relatividade e as revolugoes cientificas

17 10/11/2023 |Socializagdo das experiéncias de aula com o grupo Phi-Phi
(Fisica e Filosofia numa abordagem interdisciplinar)

18 17/11/2023 |Quarta atividade de Histéria e Natureza da Ciéncia: O
empreendimento social para a observagdo do eclipse de
Sobral

19 08/12/2023 |Primeira parte: socializacdo da atividade apresentada no

Encontro Nacioncal das Licenciaturas (ENALIC). Segunda parte,
quinta atividade de Histéria e Natureza da Ciéncia:
Fechamento: Escrita de Plano de aula com casos auténticos
de Historia da Ciéncia

Fonte: Elaboragao propria

A escolha pelo desenvolvimento das atividades com um grupo do PIBID vem,

a principio, pela possibilidade de se inserir em um grupo o foco especial nas

discussdes sobre atividades de EnCl. Além disso, o programa permite uma maior
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flexibilidade de tempo e temas discutidos para inserir as discussdes sobre NdC no

contexto das atividades de EnCl.

4.1.1 OS SUJEITOS DA PESQUISA

Podemos dividir aqueles que participaram dessa formagdo em trés grupos:
pibidianos; pesquisadores; e professores.

Os pibidianos sao licenciandos em Fisica que estdo no segundo ou terceiro
periodo do curso e foram contemplados pelo PIBID. Devido a isso, nenhum dos
pibidianos tinha cursado, at¢é o momento do desenvolvimento dessa formacéo, a
disciplina de Histéria da Fisica e Epistemologia, presente no sétimo periodo da
Licenciatura em Fisica da UFRGS. Tal disciplina seria, entre outros tépicos, o
momento de aprofundamento e consolidagdo sobre as questdbes de NdC para os
licenciandos.

Os pesquisadores sao alunos dos anos finais da Licenciatura em Fisica, ou
alunos de pés-graduacédo em Ensino de Fisica, que desenvolvem pesquisas de
Ensino de Fisica com foco no EnCl, entre os quais o autor desta dissertacao.

Os professores sao doutores orientadores dos pesquisadores presentes na
formacdo. Além disso, os professores tém ampla experiéncia profissional em sala de
aula, em pesquisas na area de Ensino de Fisica, bem como experiéncia no

desenvolvimento de atividades de EnCI.

Quadro 7: Sujeitos da pesquisa

Pibidianos Pesquisadores Professores
Amanda Caio André

Arthur David Kelly

Carlos Thiago

Gabriela

Julio

Ligia

Renan

Fonte: Elaboragao prépria.

Os nomes dos sujeitos foram trocados a fim de resguardar suas identidades.
Da mesma forma, também foram alterados todos os nomes de outros professores da
instituicdo citados pelos sujeitos. Todos os participantes assinaram um Termo de

Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) (Anexo D) conforme processo CAAE
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59225822.9.0000.5347 submetido e aprovado por Comité de Etica na Pesquisa na

Plataforma Brasil.
4.2 PLANEJAMENTO DA ATIVIDADE FORMATIVA

Com o objetivo de desenvolver as relagdes entre o EnCl e a NdC, foi
planejada e executada uma formagao que, utilizando a Teoria da Relatividade como
tematica transversal, pudesse trabalhar a NdC de forma integral com um grupo de
licenciandos em Fisica dentro do contexto de um Programa Institucional de Bolsas
de Iniciagado a Docéncia (PIBID). Dessa forma, caso essa formagéo seja enquadrada
nos graus de aproximacédo entre EnCl e NdC (Quadro 5, p. 69), ela estaria entre
aqueles trabalhos do segundo grau de aproximagao (Desenvolver a NdC é um
objetivo do EnCl). O planejamento dessas atividades investigativas se baseou na
proposta de casos contemporéneos e historicos reais, como proposto por Alichin
(2013), de modo que sofram o minimo de distorcdo possivel para que os elementos
da NdC observados e analisados pelos licenciandos nao sejam também distorcidos.

Podemos observar diferentes elementos da NdC ao tentar compreender como
o conhecimento cientifico € gerado e as etapas da produgdo desse conhecimento
até que dada informagédo chegue aos cidadaos. Para esses fins, a suposta ordem
em que esses passos acontecem é irrelevante, pois sdo comutaveis. Todo
experimento € precedido de teoria (carga tedrica da observagao), e toda teoria é
passivel de ser alterada pela experimentacdo. Os cientistas que participam desse
fazer sdo pessoas como quaisquer outras, cidaddos que tiveram uma educagao
escolar e tém valores e perspectivas de mundo, entdo, permeando essas etapas,
sempre ha elementos de comunicagao e o proprio contexto sociopolitico em que
eles e esses fazeres estado inseridos. Podemos categorizar tais elementos da NdC
em trés dimensdes de confiabilidade: Observacional; Conceitual; Sociocultural.

O EnCI, pela sua natureza investigativa, € muitas vezes pensado com o
intuito de aproximar o estudante das praticas do fazer cientifico e de seus elementos
conceituais que nao se refiram diretamente aos produtos da Ciéncia, o que
normalmente seriam os conteudos programaticos abordados em sala de aula.
Embora possam ser observados elementos das dimensbes observacionais,
conceituais e socioculturais da NdC na maioria das atividades de EnCl, atividades

experimentais naturalmente irdo trabalhar mais elementos da ordem observacional,
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enquanto atividades baseadas em problemas e textos historicos irdo fomentar mais

questbes conceituais e socioculturais, respectivamente. A partir disto, pode-se

pensar em uma atividade que mais bem se adeque aos objetivos pedagdgicos

pretendidos.

A formagao aqui desenvolvida foi planejada de forma a ser realizada ao longo

de 5 encontros de 1 hora e 30 minutos cada. No quadro abaixo é resumido cada

encontro com o seu titulo, os elementos da NdC que foram esperados a se

manifestarem e as perguntas norteadoras de cada caso. Importante ressaltar que

alguns dos elementos esperados ndo se manifestaram assim como alguns nao

previstos emergiram do encontro. Tais variagdes sao previstas tanto para o EnCl

como para os estudos de casos auténticos da Ciéncia Integral.

Quadro 8: Atividades desenvolvidas para realizagdo com os licenciandos

Estudo de caso auténtico

Dimensoes da Natureza da
Ciéncia (Alichin, 2013)
esperados

Perguntas norteadoras da
Investigacao

Situagao-problema: Co

mo a histéria da ciéncia pode ser usada em sala de aula?

1
Historia ou anedota: o uso
da Historia da Ciéncia nos
livros didaticos

Observacado e medicao (Estudo
sistematico contra estudo
anedatico)

Dimensdo histérica (Analogia;
Mudanga conceitual; Imaginagao
e sintese criativa)

O que vocés imaginam que
ha de Historia da Ciéncia nos
livros didaticos? E sobre o
desenvolvimento da
Relatividade? Como vocés
acham que aparece?

2
Einstein e a criagao de
grandes génios da ciéncia

O papel da cultura e das crengas
O papel do viés de género
Comunicagao (Credibilidade de
diferentes fontes)

Qual o papel de Einstein no
desenvolvimento da
Relatividade? Como ele é
representado em artigos, na

3
A Teoria do Eter, a
Relatividade e as
revolugodes cientificas

Instrumentos (Modelos)
Dimensao histérica
conceitual)

Dimensdo Humana (O papel de
crengas prévias)

Instituicdes  (Colaboragéao
competigao entre cientistas)

(Mudancga

e

Dimensdo histérica (Mudanca|midia e na internet de modo
conceitual) geral?

Observagao e medicdo |[Como a teoria do éter
(Precisdo; Concordancia entre |influenciou o]
dados) desenvolvimento da teoria da

relatividade?
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Dimensdo histérica (Mudanca|Qual foi a importancia da

conceitual) observagcdo do eclipse de
4 Instituicoes (Colaboragao |Sobral para a teoria da
O empreendimento social |cientifica; Formas de persuasdo) |relatividade?
para a observagao do Economia/Financiamento (Fontes
eclipse de Sobral de financiamento)

Comunicacao (Responsabilidade
social dos cientistas)

5 Qual pergunta norteadora
Fechamento: Escrita de pode guiar uma atividade de
Plano de aula com casos EnCl que trabalhe Histéria ou
auténticos de Histéria da Natureza da Ciéncia?
Ciéncia

Fonte: Elaboragao prépria.

O Quadro 8 acima resume as cinco atividades investigativas com foco na
Histéria e NdC, apontando as dimensdes da confiabilidade da Ciéncia inicialmente
previstas e as perguntas norteadoras que devem guiar cada uma das atividades. No
quadro, também é indicado o problema que unifica as cinco atividades: Como a
histéria da ciéncia pode ser usada em sala de aula? Essa problematizacdo esta
diretamente ligada ao objetivo pedagodgico dessa sequéncia de atividades
investigativas: desenvolver a capacidade dos licenciandos em Fisica de engajar com
a Histéria da Ciéncia a partir dos principios da Ciéncia Integral, ou seja,

representando uma Ciéncia auténtica.

4.2.1 ESTRUTURA DAS ATIVIDADES

Cada uma das atividades foi pensada para seguir o ciclo investigativo de
Pedaste et al. (2015), em especial se aproximando do ciclo com enfoque dedutivo,
conforme representado na Figura 2 (p. 48). Essa escolha se deu pelo objetivo de se
trabalhar elementos da Historia e da Natureza da Ciéncia ao longo das atividades,
sendo levado em conta que os questionamentos sobre textos histéricos cumpririam
melhor os objetivos da formacdo do que o levantamento de hipoteses para a
realizagcao de experimentos.

Dessa forma, todos os encontros comegaram com uma orientagao geral, o que
pode envolver uma discussdo inicial ou uma exploracio preliminar do material que
sera investigado. Esse momento é acompanhado de um questionamento na forma

de uma pergunta norteadora que deve conduzir a exploracdo subsequente da
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atividade. Apos a exploracdo do material, ocorre a interpretagcao dos dados, o que é
feito coletivamente entre todos os licenciandos e professores. Ao fim da atividade é
feita uma conclusao, que auxilia a sistematizar as ideias discutidas e assim contribui
para o processo de aprendizagem.

A comunicacdo e a reflexdo sdo elementos importantes ao longo de todas as
etapas, embora a reflexdo tenha maior destaque na etapa da exploragao, enquanto
a comunicagao tem maior relevancia no momento de interpretacdo de dados,
quando deve ser feito um momento de discussio coletiva, e na sistematizacdo das
ideias.

As atividades sao divididas em etapas as quais o formador ira passar junto aos
licenciandos de modo a desenvolver a formagao. Foi estimado o tempo de cada
etapa de modo que cada um dos cinco encontros se mantivesse préximo do tempo
de 1 hora e 30 minutos destinado para cada um.

1 - Histéria ou anedota: o uso da Histéria da Ciéncia nos livros didaticos

O objetivo € conduzir, junto aos licenciandos, uma investigagcdo sobre os
principais elementos que sdo observados no uso da Histéria da Ciéncia em livros
didaticos, levando-os a conceituagdo de NdC com base nesses elementos
observados. Essa atividade também permite que eles se familiarizem de forma
critica com esse material essencial na pratica docente. A atividade é dividida nas
seguintes quatro etapas, com seus tempos de duragéo estimados:

1) (15 min.) Inicialmente, € proposta a seguinte pergunta de investigacdo: O que
vocés imaginam que ha de Historia da Ciéncia nos livros didaticos? E sobre o
desenvolvimento da Relatividade? Como vocés acham que aparece? Na
sequéncia, os licenciandos sdo indagados se ja leram materiais didaticos que
facam uso de historia da ciéncia, assim como se ja entraram em contato com
professores ou trabalhos que usam e/ou defendem a Histéria da Ciéncia na
Educacao Basica. Em caso afirmativo, eles sdo questionados sobre como foi
o uso da Histéria da Ciéncia nos materiais didaticos, nos trabalhos
académicos e pelos professores.

2) (20 min.) Em seguida, eles sédo divididos em quatro trios ou duplas e s&o
distribuidos entre eles dois livros didaticos de Fisica do Ensino Médio por
grupo, para que eles facam uma busca nesses materiais sobre como a
Historia da Ciéncia é utilizada para o ensino de relatividade em cada um

deles. A escolha dos livros se baseou na analise de Nunes, Queirés e Cunha
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(2021), que investigaram como diferentes eventos historicos da Teoria da
Relatividade sao apresentados em livros didaticos de Fisica aprovados no
Programa Nacional do Livro Didatico de 2018.
Cada grupo deve comparar internamente seus dois livros, sendo guiados por
uma dada tematica que auxiliara no desenvolvimentos das atividades
seguintes. Os livros sao separados pelo formador de modo a criar um
contraste nas representacbes observadas. Essa divisdo é apresentada a
seqguir:
a) Tema 1: Os cientistas da Relatividade
i) Fisica, Ciéncia e Tecnologia (Torres et al., 2016);
i) Compreendendo a Fisica (Gaspar, 2010).
b) Tema 2: Origens da Relatividade
i)  Fisica em contexto (Oliveira et al., 2011);
i)  Fisica: Histéria & Cotidiano (Bonjorno et al., 2003).
c) Tema 3: A Teoria do Eter
i)  Fisica em contexto (Oliveira et al., 2011);
i) Compreendendo a Fisica (Gaspar, 2010).
d) Tema 4: O Eclipse de Sobral
i)  Fisica, Ciéncia e Tecnologia (Torres et al., 2016);
i)  Ser Protagonista (Stefanovits et al., 2013).
(40 min., com 10 min./grupo) Apos certo tempo, a discussdo é aberta para
que os grupos compartilhem uns com os outros os seus achados, podendo
discutir sobre 0 que mais chamou atencgao para eles em cada livro.
(75 min.) Ao fim dessa atividade, o formador orienta a produ¢cdo de uma
sintese com os licenciandos, a partir da investigagcédo, sobre como é utilizada
a Histéria da Ciéncia nos livros didaticos disponibilizados, e qual a imagem
que essa historia passa para a Ciéncia. Essa sintese pode ser feita pelo
formador, de forma escrita, no quadro. Os elementos trazidos que
caracterizam (ou tentam caracterizar) a Ciéncia sdo destacados, para que se
pergunte 0 que esses elementos tém em comum e seja introduzido aos
estudantes o conceito de NdC, com base na sintese produzida a partir da

atividade investigativa.
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Os temas investigados nos livros didaticos devem servir de base para o
desenvolvimento das atividades seguintes nesta sequéncia: a segunda atividade
parte da discussdo do tema 1 (Os cientistas da Relatividade); a terceira atividade
parte dos temas 2 e 3 (Origens da Relatividade e A Teoria do Eter); e a quarta
atividade parte do tema 4 (O Eclipse de Sobral).

2- Einstein e a criacdo de grandes génios da ciéncia
O objetivo da atividade é fazer o grupo refletir sobre o papel do cientista na produgéo

de conhecimento e como ele ¢é visto e retratado pelos historiadores, pela populacéo
e pelos meios de comunicacgao.

1) (10 min.) A atividade se inicia retomando a atividade anterior, de analise dos
usos da Histéria da Ciéncia nos livros didaticos de Fisica, durante a qual um
dos grupos investigou como os livros didaticos representam os cientistas da
Teoria da Relatividade.

2) (10 min.) A partir da importancia dos aspectos histoéricos na constituicdo da
Fisica, propdem-se a seguinte pergunta para que os licenciandos reflitam e
levantem hipoteses: Qual o papel de Einstein no desenvolvimento da
Relatividade? Como ele é representado em artigos, na midia e na internet de
modo geral?

3) (15 min.) E pedido que eles pesquisem a partir de seus dispositivos pessoais
por publicagdes que falem sobre “E se o Einstein nunca tivesse nascido?”.
Cada um deve escolher um buscador para a investigacdo e compartilhar
resultados que achem interessante. E pedido que eles digam qual o buscador
utilizado, a resposta que receberam e se esta resposta vem de uma fonte
confiavel.

4) (40 min. ou 10 min./grupo) Os trios entdo devem socializar com todos as suas
impressdes dos resultados gerais de suas buscas e apresentar em mais
detalhes a(s) publicagdo(es) a que deram destaque. E questionado aos
licenciandos se eles concordam ou ndo com as afirmagdes encontradas. Eles
sdo instigados a explicar as suas posi¢des e entendimentos, com base na
investigacao feita, sobre o papel de Einstein para a Teoria da Relatividade e
sua representacdo em diferentes veiculos de comunicagdo, conforme as

perguntas inicialmente propostas. Também é questionado se eles acham que
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essas publicagbes consultadas chegariam aos seus alunos e a populagdo em
geral e se isso impacta como esses sujeitos véem e interpretam a Ciéncia.

a) Caso os resultados das buscas sobre o papel de Einstein para a
Relatividade sejam muito polarizados para uma visdo simplista dessa
parte da Fisica, como sendo toda desenvolvida por ele, o formador
pode criar um contraponto a partir do artigo de Martins (2005),
intitulado A dinédmica relativistica antes de Einstein. Nele ¢é
contextualizado o desenvolvimento de conceitos da Relatividade que
precedem aos trabalhos do Einstein, argumentando como o processo
cientifico ndo se limita aos trabalhos de um unico grande cientista. As
duas primeiras se¢des do artigo e as duas ultimas s&o bons destaques
para a discussdo e ndo exigem uma carga tedrica de conhecimento
sobre Relatividade muito elevada.

5) (15 min.) Por ultimo, sdo reunidos pelos licenciandos e pelo formador os
destaques de cada busca, a partir da pergunta norteadora, para possibilitar
mais bem entender como diferentes fontes e meios de comunicacéo afetam a
visdo sobre a Ciéncia, indagando de forma complementar as conclusdes:
Como a comunicagéo dos resultados influencia o desenvolvimento cientifico e
a visdo das pessoas sobre Ciéncia?

a) Alguns pontos importantes para se buscar nesses destaques sao (i) se
sao citadas teorias que precedem o Einstein, por exemplo, a Teoria do
Eter, (ii) se e como é citado o papel da experimentacéo e observagéo,
como o eclipse de Sobral, (iii) influéncias do contexto histérico e social
nas ideias de Einstein e (iv) o que dessas representacdes é proprio do

meio de comunicagao utilizado.

3 - A Teoria do Eter. a Relatividade e as revolucdes cientificas
A atividade se inicia retomando as atividades anteriores, sobre o papel de

Einstein no desenvolvimento da Relatividade e destacando as teorias que o
precederam. Essa atividade busca discorrer sobre o contexto historico e
cientifico que levou a formagao e o abandono da teoria do éter e como essa
trajetdria esta relacionada a formacao da teoria da relatividade.

Entre as atividades 2 e 3 foi passada a leitura da introdugdo (Tépicos 1 e 2) e

das conclusdes (Tépicos 11 e 12) do artigo A dindmica relativistica antes de
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Einstein (Martins, 2005) para que eles se familiarizem com o tema que sera
debatido.
(20 min.) E perguntado se os licenciandos leram o artigo de Martins (2005)
que foi sugerido como atividade preparatoria e quais sdo as impressdes que
eles tiveram do artigo. Apds essa breve discusséo € proposta a seguinte
pergunta de investigacdo: : Como a teoria do éter influenciou o
desenvolvimento da teoria da relatividade?
a) A discussao sobre o artigo pode ser guiada fazendo uma retrospectiva
da atividade 2, questionando se eles mudaram de posicionamento
apos a leitura: Qual foi a contribuicdo do Einstein para a relatividade? E
se ele ndo tivesse nascido?
(70 min.) Em seguida é apresentado um recorte do seguinte video que fala
sobre o histérico da Teoria do Eter: How Luminiferous Aether Led to Relativity
(https://www.youtube.com/watch?v=M3GQM7tug2w&t=910s).
a) O recorte é: 00:00 a 05:26.
(30 min.) A seguinte pergunta é feita apds o video: Como ocorreu e quais as

conclusées do experimento de Michelson-Morley? Para auxiliar na discusséao,
sdo trazidos de volta os livros didaticos utilizados na atividade 1. Os livros
servem de objeto de investigagdo para a discussdo, pedindo para que
primeiramente comentem o que dizem os livros e, em seguida, digam seus
posicionamentos com relagcédo ao que é afirmado nos livros didaticos.

a) Primeira pergunta: Um experimento pode provar uma teoria?

b) Segunda pergunta: Um unico experimento pode derrubar uma teoria?

c) Terceira pergunta: Qual o papel do experimento de Michelson-Morley?
(75 min.) Para contribuir melhor com essa discussao € questionado Como o
Einstein e outros cientistas da época interpretaram o experimento de
Michelson-Morley? Para responder a essa pergunta, € feita uma leitura
coletiva de um texto do blog Pergunte ao CREF, podendo também serem
retomados os pontos trazidos no primeiro momento da atividade ao se discutir
o artigo de Martins (2005).

a) NAO é verdade que os experimentos de Michelson-Morley derrubaram

a “teoria do éter luminifero”,

mentos-de-michelson-morley-derrubaram-a-teoria-do-eter-luminifero)



https://www.youtube.com/watch?v=M3GQM7tuq2w&t=910s
https://cref.if.ufrgs.br/?contact-pergunta=nao-e-verdade-que-os-experimentos-de-michelson-morley-derrubaram-a-teoria-do-eter-luminifero
https://cref.if.ufrgs.br/?contact-pergunta=nao-e-verdade-que-os-experimentos-de-michelson-morley-derrubaram-a-teoria-do-eter-luminifero
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(75 min.) Para sintetizar a atividade, € pedido para destacarem qual a teoria
por tras do experimento de Michelson-Morley, quais objetivos do experimento,
quais foram suas conclusdes e qual a sua relacdo com a Relatividade de

Einstein.

4 - O empreendimento social para a observacio do eclipse de Sobral

O objetivo da atividade é fazer o grupo refletir sobre o papel da observagao e

experimentagdo na construcdo do conhecimento cientifico e do papel da sociedade

para a sua realizagao.

1)

2)

3)

(10 min.) Ao iniciar a atividade, sao relembradas as duas atividades
anteriores, a atividade 2 que discute sobre o problema dos grandes génios,
representados sobre a figura do Einstein, e a atividade 3, que investigou o
éter e o experimento de Michelson-Morley.

(15 min.) Diante dessa sequéncia, € proposta a pergunta norteadora: Qual foi
a importancia da observagdo do eclipse de Sobral para a teoria da
relatividade? E para Sobral e para a sociedade? Em seguida, para trabalhar o
problema é pedido que eles digam qual aspecto eles iriam enfatizar caso
falassem desse eclipse em sala de aula.

a) O artigo Brasileiros e brasileiras e o eclipse de Sobral de 1919: um
olhar a partir da Histéria Cultural da Ciéncia de Abalada e Guerra
(2020) serve de base para a solugdo ao problema proposto. Alguns
trechos podem ser compartilhados com os licenciandos durante a
atividade

b) Possiveis énfases que os licenciandos poderiam dar seriam (1) ao
fendbmeno do eclipse, (2) ao contexto historico do entre guerras, (3) a
importancia do Brasil e dos brasileiros ou (4) ao papel do experimento
na validacdo da teoria cientifica. E esperado que eles possam trazer
outros elementos, que nao esses, que possam contribuir com a
investigacao.

(20 min.) Neste momento, é retomada a discussado do primeiro encontro em
que foram investigados livros didaticos. E pedido que eles comentem o que
eles lembram de como os livros falam sobre o eclipse de Sobral e
perguntado: Vocés concordam com a forma que o evento é retratado? O que

mudariam? O que fariam se esse fosse o livro texto em sua sala de aula?
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a) Novamente, o artigo de Abalada e Guerra abre algumas possibilidades
para guiar a investigagao e novos trechos serao compartilhados.
b) E pedido que eles elaborem, em linhas gerais, sobre esse possivel
trabalho em sala de aula.
(30 min.) E feito o compartihamento do resultado entre os licenciandos.
Podem ser comparadas as diferengcas e similaridades entre os textos,
questionando Quais os objetivos pedagobgicos de cada um? Como a énfase
em certos saberes em detrimento de outros afeta a sala de aula?

(15 min.) Por fim, é feito o questionamento: De quem é o conhecimento

produzido no eclipse de Sobral?

5 - Fechamento: Escrita de Plano de aula com casos auténticos de Histéria da

Ciéncia

O objetivo da atividade é fechar a formagédo auxiliando os licenciandos a refletir

como eles podem utilizar casos da Histéria da Ciéncia em sala de aula em um

contexto investigativo.

1)

3)

(30 min.) E feita uma retomada daquilo que foi discutido nas ultimas quatro
atividades, pedindo para que os licenciandos indiguem o que eles teriam
aprendido nessas investigagdes, tanto em entendimento de Ciéncia, quanto
em possibilidades de se conduzir uma investigagao.

a) O formador ira, ao longo da discusséo, anotar os pontos trazidos pelos

licenciandos no quadro.

(15 min.) E, em seguida, perguntado a eles Qual pergunta norteadora pode
guiar uma atividade de EnCl que trabalhe Histéria ou Natureza da Ciéncia?
Para isso eles devem refletir quais temas e conceitos eles véem como
possiveis e construtivos de se trabalhar em uma sala de aula do Ensino
Basico. Também se pede que digam para qual ano didatico da Educagao
Basica se levaria, além de outros detalhes do contexto escolar que eles
achariam importante levantar para trabalhar a atividade.
(830 min.) Os licenciandos sao divididos em duplas para que eles escolham
um dos temas destacados e elaborem uma pergunta norteadora para uma
investigacdo que tenha esse tema. Juntamente, € pedido que indiquem se

levariam algum material especifico para a investigagéo.
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4) (15 min.) Ao fim é pedido que eles compartihem entre si as perguntas

norteadoras elaboradas pelas duplas.

4.3 CONSTRUGAO DOS DADOS

Para a realizagdo da analise dessa pesquisa foi necessario considerar o
contexto pedagogico em que ela se insere. Como um grupo de formagdo com
énfase no EnCl, ndo nos vimos limitados a necessidade de impor uma avaliagao
escrita aos licenciandos. Essa auséncia se mostra importante pelo destaque dado
por Allchin (2013) a esse tipo de avaliagcdo em sua visdo educacional, que centra a
avaliagdo como um objetivo do ensino.

Para avaliar uma atividade investigativa, ndo basta realizar um exame que
mensure a aprendizagem do conteudo cientifico que foi trabalhado; é também
necessario observar se o estudante desenvolveu a capacidade de reflexdo sobre
esse conteudo e sua capacidade de articular e compartilhar (Carvalho, 2018).

Com a intencdo de analisar atividades investigativas com o uso de textos
histéricos, Briccia e Carvalho (2011) observaram trés elementos das atividades: (i) o
texto historico lido pelos estudantes, (ii) a discussao realizada a partir da leitura e (iii)
as respostas dadas por escrito as questbes problematizadoras que guiaram a
atividade (Briccia; Carvalho, 2011). A partir destes trés elementos buscasse entender
quais nocdes de NdC sdo mobilizadas ao longo de dada atividade investigativa com
textos historicos.

Nesse sentido, a pesquisa atual é realizada a partir das discussdes dos
pibidianos, pesquisadores e professores que foram gravadas ao longo das cinco
atividades que trabalhavam a NdC. O processo de transformagao dessas gravagdes
em dados se deu a partir da pré-analise de Bardin (2011), em que uma leitura
flutuante foi realizada sobre as gravagdes simultaneamente a transcricdo dos
didlogos das mesmas. O trabalho de transcricdo tem como uma de suas maiores
dificuldades a representacdo da comunicagdo nao verbal em uma discussao, bem
como as diferentes entonagdes que podem afetar o significado de uma fala.

Para sinalizar os momentos em que o interlocutor da uma entonacgao diferente
em sua voz de modo a indicar que esta fazendo uma leitura ou que a sua fala tem

um teor irbnico, nds colocamos o recorte da fala entre aspas. Pela baixa frequéncia
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em que a linguagem n&o verbal se mostrou relevante para a compreenséo da
discusséo foi decidido omitir esse elemento da maior parte dos episédios e, para 0s
casos em que a transcricao da fala ndo contemplasse a mensagem nao verbal, foi
inserido o ato entre colchetes.

A leitura flutuante permitiu uma exploragao sobre o material inicial que levou a
identificacdo do tema geral dos Grandes Génios da Ciéncia e direcionou a
formulacdo e identificacdo das categorias de analise emergentes. A partir desse
tema também foi possivel delimitar os episddios a serem analisados e que serao
tratados no capitulo seguinte a partir de duas tematicas subjacentes a esse tema

geral.
4.4 ORGANIZACAO DOS DADOS E ANALISE DE CONTEUDO

Como descrito anteriormente, a analise foi dividida em duas tematicas. A
primeira, Histéria e Natureza da Ciéncia nos livros didaticos e seus efeitos no Ensino
de Fisica, se refere aos episddios em que os licenciandos discutiam sobre os
elementos da Histéria e Natureza da Ciéncia em textos dos livros didaticos da
Educagéao Basica que se referiam a Teoria da Relatividade (Geral ou Restrita). O uso
dos livros didaticos como material de investigacdo tem como propdsito aproximar a
discussao sobre a NdC com o ambiente educacional em que os licenciandos
futuramente irdo se inserir.

A segunda tematica, Representacées da Ciéncia e dos cientistas e seus
efeitos sobre o Ensino de Fisica, trata sobre as dimensdes de confiabilidade da NdC
referentes as categorias epistémicas Conceitual e Sociocultural (Quadro 1, p. 29),
bem como as influéncias que essas dimensdes tém sobre os licenciandos e o
Ensino de Fisica de modo geral. Essas dimensdes tém grande relevancia para o
tema geral de Grandes Génios por tratarem diretamente sobre as influéncias que
esteredtipos e preconceitos tém sobre a Ciéncia. No Quadro 9, é apresentada a
divisdo entre as duas tematicas que guiaram a analise dos episddios. Tais episddios
ocorreram ao longo da realizacdo da formacao descrita anteriormente (Quadro 8, p.
76).



Quadro 9: Episddios presentes nas tematicas da analise
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12 atividade | 22 atividade | 42 atividade | 52 atividade
Tematica 1: Histéria e Natureza | Episddios Episddios
da Ciéncia nos livros didaticos e | 1 a 10 11e12
seus efeitos no Ensino de Fisica
Tematica 2: Representacdes da | Episédio 13 | Episddios Episddios Episddios
Ciéncia e dos cientistas e seus 14 a 25 26 a 33 34 e 35
efeitos sobre o Ensino de Fisica

Fonte: Elaboragéo propria

As dimensdes de confiabilidade da NdC da categoria epistémica
Observacional estavam relacionadas a terceira atividade da formacgao e, em menor
medida, a quarta atividade. Os episédios referentes a essas dimensdes nao foram
incluidos na analise por ndo se enquadrarem nas tematicas analisadas, nem no
tema geral de Grandes Génios da Ciéncia e podem ser trabalhados em estudos

futuros.
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5 A NATUREZA DA CIENCIA DENTRO DE UM GRUPO DE FORMAGAO DE
ENCI

Os estudos de casos auténticos utilizados nas atividades investigativas
presentes na formagao analisada podem permitir que emerjam diversos elementos
da NdC das discussdes entre os licenciandos e deles com o formador. Assim, tais
elementos aparecem entrelagados e dispersos ao longo de varios encontros. Parte
do trabalho da atual pesquisa ¢é identifica-los de modo que possa ser realizada uma
analise coerente da relacédo que os licenciandos estabelecem com tais elementos da
NdC ao longo das atividades investigativas. Durante as estruturacbes e
reestruturagdes da analise, percebeu-se a tematica dos Grandes Génios da Ciéncia
como um elemento central que perpassou em varios momentos da sequéncia
didatica. Destacar a emergéncia dessa tematica a partir da analise é condizente com
a proposta de Allchin (2013), quando ele faz a proposi¢ao da condugao de estudos
de casos auténticos da Historia da Ciéncia nos ambientes educacionais, bem como
também é condizente com o EnCl, em que a sequéncia didatica adquire significados
a partir da interacdo com os estudantes.

Além disso, a analise foi dividida em duas tematicas adjacentes ao tema dos
Grandes Génios da Ciéncia: (1) Histéria e Natureza da Ciéncia nos livros didaticos e
seus efeitos no Ensino de Fisica; e (2) Representagbes da Ciéncia e dos cientistas e
seus efeitos sobre o Ensino de Fisica.

A forma que os cientistas sdo representados na midia foi tema central do
segundo encontro da investigacdo, bem como a representagdo dos cientistas nos
livros didaticos foi ponto de destaque no primeiro encontro a partir da investigagao
de dois livros. Isso se deu pelo objetivo dos formadores em discutir os mitos e
esteredtipos sobre cientistas, pois, como afirma Allchin (2013), “um estudo sincero
da Natureza da Ciéncia comecga aqui, com imagens tao culturalmente disseminadas”
(2013, p. 46).

Essa referéncia a Allchin trata sobre dois cientistas ficticios de um programa
infantil muito popular nos Estados Unidos, que, para ele, representam diversas
caracteristicas que sido associadas a Ciéncia e aos cientistas reais. A pesquisa
atual, partindo desse mesmo pressuposto, de que a reflexdo sobre quem sao e
como sao os cientistas € importante, colocou esse tema em destaque no primeiro

encontro da formagdo. Além disso, também foi planejado para a formagao que o
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segundo encontro seja inteiramente voltado para se aprofundar na reflexdo da
imagem dos cientistas. Esse mesmo tema voltou a emergir recorrentemente durante
os outros encontros. Por tais motivos, “Grandes Génios” foi um tema que desde o
inicio se objetivava analisar dentro dessa pesquisa, permitindo que se entenda a
relacdo dos licenciandos com figuras famosas da Ciéncia, em especial com aquelas
com mais destaque na midia e que tem envolvimento com a teoria da relatividade,
como é o caso de Albert Einstein (1879 - 1955).

51 TEMATICA 1: HISTORIA E NATUREZA DA CIENCIA NOS LIVROS
DIDATICOS E SEUS EFEITOS NO ENSINO DE FiSICA

Durante o primeiro encontro com foco na Histéria da Ciéncia, os pibidianos
foram divididos em quatro grupos, cada qual responsavel por focar em algum
elemento especifico de um par de livros didaticos: (i) os cientistas da Teoria da
Relatividade; (ii) origens da Teoria da Relatividade; (iii) a Teoria do Eter; (iv) o
Eclipse de Sobral.

O primeiro grupo se encarregou de ler o capitulo de Relatividade dos livros
Fisica, Ciéncia e Tecnologia (2010) [Anexo A] e Compreendendo a Fisica (2016)
[Anexo B] e observar de quais cientistas eles falavam e de que forma os livros
falavam sobre eles. Apesar de tais cientistas serem retratados em diversas obras de
arte e em diferentes veiculos de informacao, com os quais os licenciandos poderiam
ter grande familiaridade, a escolha dos livros didaticos como material de
investigacao foi feita por permitir que eles refletissem criticamente sobre os materiais
com os quais eles vao se defrontar em sala de aula e nos permitir analisar o
movimento que tal reflexdo gera sobre eles. De modo a corroborar com isso, 0s
livros selecionados, Fisica, Ciéncia e Tecnologia (2010) e Compreendendo a Fisica
(2016), foram assim feitos por retratarem cientistas de forma bem distintas entre si,
contribuindo com uma discussao sobre como eles, enquanto licenciandos, poderiam
incluir a discussao sobre a representacado dos cientistas em sala de aula. O primeiro
livro menciona os cientistas da Relatividade de forma mais dispersa, comentando
um pouco sobre varios cientistas diferentes, enquanto o segundo se refere apenas

as contribuicdes e a biografia de Albert Einstein.
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De forma similar, outro grupo foi instruido a analisar os livros Fisica, Ciéncia e
Tecnologia (2010) e Ser Protagonista (2013) [Anexo C] em busca de referéncias ao
eclipse de Sobral e comparar como os dois representam o caso. Tal caso foi
considerado relevante para a formacao tanto por se tratar de uma observacao
relacionada, muitas vezes, como a “comprovacao” da teoria da relatividade, como
também é um caso relevante por ser uma observagcdo de destaque na Histéria da
Ciéncia que ocorreu dentro do Brasil e demandou uma grande mobilizagao para o
seu preparo.

Os estudantes Arthur e Gabriela formaram a dupla que recebeu os livros
Fisica, Ciéncia e Tecnologia (2010) e Compreendendo a Fisica (2016) para a analise
da representagcao dos cientistas e, apés um momento de leitura e discussao no

grupo focado na representagéo dos cientistas, comentam para o grande grupo:

Tempo | Interlocutor Fala

1:04:28 | Gabriela Entdo, eu comecei vendo este livro aqui [Fisica, Ciéncia e
Tecnologia)l, e o Arthur este aqui [Compreendendo a Fisical].
Eu achei, eu me surpreendi bastante com ele [Fisica, Ciéncia
e Tecnologia], apesar de que, quando ele apresenta os
cientistas era uma maneira mais como fisico, matematico.
E uma maneira bem mais crua. Bem uma pagina da
wikipédia assim, sabe? Mas o corpo do texto eu gostei do
jeito como eles foram desencadeando e contando as coisas,
explicando o conteudo. Eu achei que se saiu muito bem. Me
surpreendeu. Recomendo.

1:05:07 | Arthur Sim, sim, sim. E, também tive essa impressao daquele livro.
Ele dilui mais a histéria da ciéncia ao longo do conteudo.
Ele bota mais dentro do conteudo mesmo, ele vai
explicando, vai trazendo alguns fatores histoéricos,
enquanto expoée o conteudo. Diferente desse daqui
[Compreendendo a Fisica] que geralmente bota a histoéria
ali, sei Ia, tipo, esse conteudo foi importante por causa de
tal coisa, fala um pouco da histéria. E depois traz o
conteudo e depois fala de algum paradoxo, ou alguma
discussdao que teve, alguma coisa histérica assim, que
alguém discordava, ou alguém concordava. Mas como eles
falam a maior parte de cientista, esse livro aqui
[Compreendendo a Fisica], ele basicamente vai falar de
Einstein. Tem uma pagina inteira, mais um pouquinho
assim. Que fala sé da histéria do Einstein, que ele
nasceu, ele cresceu, [...], ndo sei o que politica. Fala um
pouquinho também do Galileu, mas nao fala tanto do Galileu.
Fala mais da relacdo dele com movimentos relativisticos. E
dai esse livro aqui [Fisica, Ciéncia e Tecnologia], no outro né,
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esse aqui [Compreendendo a Fisica] fala bastante do
Einstein, que é o do Alberto Gaspar, muito bom o livro. E
esse outro aqui [Fisica, Ciéncia e Tecnologia] fala um
pouquinho de Lorentz, um pouquinho de Einstein, fala
um pouquinho mais de alguns outros personagens,
nesse caso ao longo, né, do texto, mas é bem isso
mesmo. “Olha, ele nasceu no ano tal, ele era isso,
contribuiu com isso...”

Episddio 1: Comentarios iniciais de Gabriela e Arthur sobre a representacao de cientistas nos livros
na primeira atividade de Histéria e Natureza da Ciéncia (01/09/2023)

Ambos os estudantes comegcam suas falas com tom positivo sobre os livros,
embora com ressalvas. Gabriela (1:04:28) fala sobre a obra Fisica, Ciéncia e
Tecnologia, destacando a forma como o texto do livro apresenta o conteudo,
embora, ao falar sobre os cientistas diretamente, trata o assunto de uma forma
parecida com a wikipedia, muito resumida e impessoal.

Em seguida, Arthur (1:05:07) concorda com os comentarios de Gabriela e
reforgca que o livro Fisica, Ciéncia e Tecnologia expde mais fatos histéricos inseridos
no conteudo da relatividade. Ao diferenciar os dois livros, ele afirma que o livro
Compreendendo a Fisica faz uma separagao entre histéria da ciéncia e conteudo
sobre relatividade. Além disso, ele afirma que o Compreendendo a Fisica centraliza
as ideias da teoria da relatividade em Einstein, e que o Fisica, Ciéncia e Tecnologia
destaca a atuagcdo de multiplos cientistas para se chegar a teoria hoje aceita. Eles
ainda destacam uma diferenca de profundidade entre os dois livros, em que o
Compreendendo a Fisica, ao falar sobre a vida e as ideias de Albert Einstein, aborda
mais detalhes, diferentemente do livro Fisica, Ciéncia e Tecnologia, que, segundo o
licenciando, se detém em poucos detalhes biograficos de varios cientistas. E
possivel identificar, portanto, que ha um tensionamento entre profundidade e
diversidade de cientistas nos livros didaticos perceptivel aos estudantes ao
compararem os dois livros didaticos.

A discussao sobre a profundidade continua retomando um comentario que
David fez no momento em que eles estavam divididos em pequenos grupos a partir

de um questionamento do professor André que busca explorar este tensionamento:

Tempo | Interlocutor Fala

1:06:46 | Prof° André E da uma impressao diferente assim, essas duas formas
de tratar os participantes cientistas? Parece que sao
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caracteristicas diferentes? A gente chegou a comentar
isso.

1:07:07

Arthur

Sim. Acho que o David ja falou no comentario dele.

1:07:11

David

Qual deles?

1:07:12

Arthur

O do quanto de histéria sé acha que a gente coloca dentro do
livro.

1:07:15

David

Acho que cada livro tem uma abordagem. Esse aqui [Fisica,
Ciéncia e Tecnologia] que é o da moderna, a gente tava
percebendo que é muito linear. Ele traz a histéria muito
linear, sabe? Teve transformacdes de Galileu, a relatividade
de Newton, a relatividade de Einstein... Como se fosse bem
encaixadinho, umas coisas bem légicas. E a gente sabe
que entre um e outro tem varios anos, alguns séculos, e
as motivagoes. E ¢ isso que a gente ja tinha dito. Cada uma
delas tem uma abordagem diferente, sabe? Tipo, enquanto
um, essa aqui [Compreendendo a Fisical], enquanto o Gaspar,
resume a relatividade é basicamente, a relatividade é Einstein
e outras pessoas, esse aqui [Fisica, Ciéncia e Tecnologia] vai
trazendo outras personagens que tavam envolvidos com na
relatividade: Galileu, Michelson e Morley, Lorentz, embora ele
traga bem resumidamente. Lorentz, matematico, fez isso, isso
e isso. Sabe? Ta, okay, mas o0 que que eu posso ir um
pouquinho além, tipo, de histéria, que que eu posso saber de
histéria além de que ele foi um matematico [...] Enfim, ele
acaba tendo se resumindo demais, sabe? E ai fica nessa,
enquanto um fala muito sobre Einstein, mas foca s6 em
Einstein, o outro fala um pouco sobre mais gente, mas
ainda assim é pouquissimo, sabe? [...]

1:08:56

Prof? Kelly

Mas o que que vocé acha do ponto de vista do aluno? Vocé
se fosse aluno, ou como professor, se o aluno tivesse contato
com essas duas formas de abordagem, uma em que vocé
tem uma dedicagdo pro Einstein ali de uma pagina inteira,
falando da vida dele, voltando, tarara tarara... Mas um pouco
dando uma luz, dando um holofote para ele grande. E uma
outra em que vocé nio detalha tanto a vida desses outros
personagens, mas vocé cita esses outros personagens que
fizeram parte daquela composicao ali. O que vocé acha que
seria mais interessante assim de passar uma visdo para os
estudantes que estao vendo?

1:09:29

David

Entdo, tem isso aqui que a gente conversou, foi
principalmente, eu acho que foi a Gabriela que comentou,
primeiro de que um livro ele parece que um aluno de ensino
médio poderia pegar esse livro e ler, tipo, estudar por conta e
ia ser completamente razoavel, ele ia saber, ele ia conseguir
estudar por parte desse livro, sabe? Pequenas partes, ai que
que eu penso, nesse momento o professor poderia
complementar, sabe? tipo, “ah, gente, [...] de Einstein
nisso aqui mas também tinha isso, isso e isso... Ah,
Michelson e Morley...”. O professor podia usar esse livro
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de base, mas meio que incrementar em cima dele, sabe?

Episddio 2: David e Kelly discutem diferentes abordagens sobre cientistas em sala de aula na
primeira atividade de Histéria e Natureza da Ciéncia (01/09/2023)

A partir do didlogo anterior, retomado pelo professor André (1:06:46), a
discussao comecga a se aprofundar mais em como a forma que os cientistas séo
representados reflete nos alunos da Educacgéo Basica, o engajamento deles com a
Ciéncia e como eles véem a Ciéncia em si. O professor promove essa mobilizacao
ao fazer eles se questionarem sobre o que distingue as formas de representacéo de
cientistas presentes nesses livros. A fala de David (1:07:15) é mais critica aos dois
livros, mas refor¢a os pontos de Arthur (1:05:07) de que o Compreendendo a Fisica
passa a ideia de que “a relatividade é Einstein e (poucas) outras pessoas”, enquanto
o Fisica, Ciéncia e Tecnologia expde o papel de mais cientistas, porém com pouca
profundidade sobre a atuagdo de cada um deles, como ja havia sido comentado por
Gabriela (1:04:28). David (1:07:15) critica ainda o desenvolvimento da ciéncia “bem
encaixadinho” e a apresentacdo da historia da ciéncia de forma muito linear que
aparecem no livro Fisica, Ciéncia e Tecnologia , apontando para a simplificacao
dessas visdes no entendimento de como a ciéncia é construida. A contribuicdo de
David denota que o referido tensionamento entre a profundidade e a diversidade de
cientistas nos livros didaticos ndo possui necessariamente uma solugao ideal.

A professora Kelly (1:08:56) explora o tensionamento ao realizar um
questionamento redirecionando o foco da avaliagdo do conteudo histérico do livro
didatico ndo somente para o que esta presente nele, mas no uso que um professor
pode realizar deste conteudo. Sobre este questionamento, David (1:09:29) responde
que o livro que faz referéncia a mais cientistas, o Fisica, Ciéncia e Tecnologia, seria
melhor para o aluno de Ensino Basico ler por conta propria, com possiveis
complementacdes do professor. Dessa forma, este episddio traz um elemento que
contribui para a compreensédo do papel do professor no uso do livro didatico,
aprofundando discussoes e trazendo mais atores da ciéncia.

A partir desse momento os pibidianos também comecg¢am a discutir mais sobre
o esteredtipo de cientistas como génios e como a forma com que os livros didaticos

abordam a Historia e a Natureza da Ciéncia pode afetar os alunos do Ensino Basico:

Tempo | Interlocutor Fala
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1:12:15

Ligia

Eu nado sei como foi pra vocés, mas a questao da gente
associar a relatividade a Einstein automaticamente, eu
nao tinha isso, antes de ver no Ensino Médio, eu nao
associava a ninguém. Porque eu nao sabia. Meu contato
foi pelo livro didatico, que sé6 falava de Einstein. Entdo o
quanto eu associo s6 a Einstein, que foi meu unico contato,
sabe?

1:12:45

Ligia

Tipo, € isso, eu ndo sabia. Nao associava a ninguém. “T4,
legal, da fisica” era a unica coisa que eu tinha no meu
imaginario. E ai no Ensino Médio que eu comego a ver isso.
Mesmo antes de ver aula. Dai sim, ai folhear o livro didatico
pra achar a pagina de exercicios e abre a pagina errada, ta ali
“Relatividade de Einstein”. Vai criando um imaginario.

1:13:13

Arthur

Sim. Eu acho que é importante trazer, claro eu acho que o
ideal seria juntar um pouquinho dos dois livros, assim.
Porque eu acho que esse daqui expdée melhor o
conteudo, eu gostei mais desse conteudo do que o
conteudo desse. E eu gostei da forma que esse vai
trazendo a histéria no meio do conteudo. Mas esse daqui
traz uma coisa que esse daqui nao traz, que sao
discussdes de época que foram importantes e que
trouxeram avangos que tem. [...]

Episédio 3: Ligia compartilha o papel de seus livros didaticos durante o Ensino Médio na primeira
atividade de Historia e Natureza da Ciéncia (01/09/2023)

Ligia (1:12:15) comenta sobre a influéncia do livro didatico do Ensino Médio

na sua educacgao, tendo sido o primeiro momento em que ela teve contato com a

teoria da relatividade, o qual foi fortemente marcado por uma abordagem muito

centralizada na figura do Einstein. Ligia (1:12:45) prossegue ao comentar que a

teoria da relatividade tinha uma forma vaga para ela antes do Ensino Médio, e que

esse imaginario foi ocupado pela forma com que o livro apresentava a teoria da

relatividade, como “a relatividade de Einstein”. Assim, a fala de Ligia permite

destacar o livro didatico formando o estereétipo de Grande Génio nos

estudantes.

No mesmo turno de fechamento do episddio anterior, Arhur ainda adiciona em

sua fala uma representacdo da mulher no livro didatico que sera redirecionada para

discussdo de género na ciéncia pelo professor André:

Tempo

Interlocutor

Fala

1:13:13

Arthur

Sim. Eu acho que é importante trazer, claro eu acho que o
ideal seria juntar um pouquinho dos dois livros, assim. Porque
eu acho que esse daqui expde melhor o conteudo, eu gostei
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mais desse conteudo do que o conteudo desse. E eu gostei
da forma que esse vai trazendo a histéria no meio do
conteldo. Mas esse daqui tras uma coisa que esse daqui n&o
tras, que sao discussdes de época que foram importantes e
que trouxeram avancos que tem. Tem o da mulher ali que
tentava voar na velocidade da luz com o espelho e a
pergunta é se ela consegue retocar a maquiagem dela,
que ela ta andando na velocidade da luz, ela ta com o
espelho na mao, entdao ela consegue se enxergar ou nao
e tinha o pessoal que falava que ndo conseguia.

1:13:59 | Prof° André Por que nao colocaram o homem fazendo a barba?
1:14:01 | Gabriela Pois é, boa pergunta

1:14:03 | Arthur Nao sei, mas tu consegue fazer a barba correndo, fessor?
1:14:07 | Ligia Mas tu consegue fazer um delineado correndo?

1:14:10 | Arthur Tem gente que consegue fazer no carro, por exemplo. Eu ndo

consigo fazer o bigode no carro.

Episddio 4: André traz uma problematizagdo em cima do trecho do livro comentado por Arthur na
primeira atividade de Histéria e Natureza da Ciéncia (01/09/2023)

A discussao parte da fala de Arthur (1:13:13), que ao defender o proveito de
algumas partes do livro Compreendendo a Fisica, se refere a uma passagem em
que o livro propdée um experimento mental em que uma “super heroina” voa a
velocidade da luz com um espelho na méao e tenta retocar a prépria maquiagem, ou
seja, se ela consegue ver o proprio reflexo mesmo estando a velocidade da luz.

A fala do Arthur sobre a referida imagem esta focada no conteudo envolvido,
porém, a partir desta fala, o professor André (1:13:59) redireciona as discussdes
para as questdes de género que nao estavam inicialmente previstas no
planejamento da atividade formativa (topico 3.2) ao questionar o porqué de ao
montar o experimento mental com um espelho, se referir a uma mulher se
maquiando e ndo um homem fazendo a barba. As estudantes Gabriela (1:14:01) e
Ligia (1:14:07) concordam com o questionamento do professor, embora Arthur
(1:14:10) paregca nao convencido, afirmando ser mais viavel representar alguém se
maquiando em movimento do que se barbeando em movimento.

O trecho referido por Arthur [O espelho de Einstein, Anexo B] foi percebido na
selecdo dos livros didaticos para a formagao como um potencial oportunidade para
problematizacdo sobre esteredtipos de género dentro da Ciéncia, mas proporcionou

uma reflexdo ainda mais profunda do que inicialmente esperada. Esse episddio foi
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catalisador dentro da formacao para a discussao de como diferentes esteredétipos de
género, classe e ragca sao projetados sobre os cientistas e como eles afetam
professores e alunos das ciéncias. Tais questdes sdo de grande relevancia ao se
desenvolver uma discussao sobre NdC, pois elas s&o intimamente ligadas a certos
aspectos da sociologia da ciéncia, em especial, os estudos culturais que buscam
tracar as relagdes que ideologias sociais formam tanto com teorias quanto com
metodologias cientificas (Allchin, 2013).

Essa discussdo se insere no tema principal Grandes Génios da Ciéncia ao
discutir que tipo de pessoa € representada como um grande génio nos livros
didaticos, bem como de que forma as pessoas que nao se encaixam dentro desse
padrdao sao tipicamente representadas na Histéria da Ciéncia e nesses mesmos
livros didaticos. A discussdo segue com o professor André reformulando o seu

questionamento:

Tempo | Interlocutor Fala

1:14:16 | Prof° André Pessoal, 0 que que é isso? Isso causa incOmodo? Por que
colocaram a mulher se maquiando e ndo o homem se
barbeando? Causa algum incomodo?

1:14:25 | Arthur Pra mim nao.

1:14:27 | Prof® André Vocé é homem.

1:14:32 | Ligia Vou dizer que pra mim...

1:14:33 | Prof® André A Gabriela perguntou, a Gabriela percebeu isso.

1:14:37 | Ligia Pra mim o incobmodo nao vem de ser uma mulher, vem da
maquiagem. E a associagao.

1:14:43 | Gabriela Exatamente

1:14:45 | Ligia “Uma mulher na frente do espelho s6 pode estar
retocando a maquiagem”

1:14:48 | Arthur Apareceu a mulher-maravilha aqui
1:14:50 | Prof® André Algo como futil, né? Nao, desculpe, continua
1:14:55 | Ligia Sim, ela traz uma futilidade que também a gente associa.

Episodio 5: Ligia e Gabriela demonstram descontentamento com a representagéo feminina no livro na
primeira atividade de Histdria e Natureza da Ciéncia (01/09/2023)
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O professor André (1:14:16) questiona se a forma que esse problema é
apresentado causa algum incdbmodo aos estudantes, ao que Arthur (1:14:25) logo
em seguida responde que nao, o que entra em contraposi¢cao com Ligia (1:14:37) e
Gabriela (1:14:43) que demonstram incbmodo da associagdo de mulheres com
maquiagem. Essa associagdo carrega uma conotagao negativa que, nas palavras de
Ligia (1:14:45), impbde que “Uma mulher na frente do espelho sé pode estar
retocando a maquiagem”. A fala com tom irbnico indica uma preocupagdo com
Estereétipos de género sendo propagados no ambiente educacional por meio
de livros didaticos.

O professor André (1:14:50) e Ligia (1:14:55) apontam como esse tipo de
representacao leva a associacao de mulheres com futilidade. Mais a frente, Ligia
continua com um questionamento sobre a formulagdo desse experimento mental

dentro do livro didatico:

Tempo | Interlocutor Fala

1:15:58 | Ligia Ai eu pergunto muito nessa mente, pro experimento é muito
importante que ela esteja retocando a maquiagem? [...]
Uma pessoa tentando se ver no espelho, ela se enxerga
ou nao?

1:16:14 | David Eu achei exatamente isso, sabe? Acho que provavelmente foi
criado assim “uma pessoa se vé no espelho” tipo [...] por que
que o livro didatico...

1:16:28 | Ligia Sim, até porque a gente transforma pessoas em esferas, né?
1:16:31 | David Exatamente
1:16:33 | Ligia Entdo ndo é como se a gente tivesse pensando realmente em

uma pessoa na velocidade da luz.

1:16:39 | Prof® Kelly E aquela tentativa também de se aproximar do contexto,
do cotidiano, né? As vezes acho que as pessoas sao
levadas a uma necessidade de sempre ta na
contextualizagdo, e uma contextualizacao que é cheia de
vieses, né? E é cheia de ideias do imaginario de quem
contextualiza.

Episédio 6: David e Ligia apontam como o trecho carrega os vieses de quem redigiu o experimento
mental na primeira atividade de Histéria e Natureza da Ciéncia (01/09/2023)

Problematizando o experimento montado pelo livro, Ligia (1:15:58) destaca
que o ponto central desse experimento mental é se perguntar se alguém viajando a

velocidade da luz enquanto carrega um espelho a sua frente consegue ver seu
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reflexo ou ndo. Ligia (1:16:33) destaca que a proposigao do experimento mental ndo
precisa se ancorar no dia-a-dia ou na praticabilidade do experimento, como Arthur
(1:14:03) propds no inicio da discusséao, pois a proposi¢cao de uma pessoa viajando
a velocidade da luz ja excede qualquer limite pratico.

A professora Kelly (1:16:39) destaca como educadores precisam
constantemente contextualizar as ideias e teorias a que se referem, e como essa
contextualizacdo sempre vai estar carregada com os vieses do imaginario subjetivo
dos autores.

A discussdo se desenvolve em uma nova camada quando o estudante Caio

faz outra observacgao sobre o livro Compreendendo a Fisica:

Tempo | Interlocutor Fala

1:17:49 | Caio Aqui, nessa parte histérica, como é o mesmo livro, s edi¢des
diferentes, nao ha nenhuma citagao a Mileva. Pelo que eu
tava lendo ali, nem se referencia o basico dela. No periodo

ali...
1:18:02 | Arthur N&o, ndo. Nao falou nada.
1:18:05 | Caio O que significa isso?
1:18:05 | David Mas, desculpa, a Mileva foi simplesmente apagada da vida

do Einstein. Tipo assim, tanto que algumas vezes vocé
fala isso pras pessoas e as pessoas ficam tipo “Mas o
Einstein é o Einstein”.

1:18:16 | Prof° André “O Einstein é o Einstein, um grande génio”

1:18:17 | David Exatamente, sabe? Tipo [...] “Nao era a mulher, a primeira
esposa dele que precisava fazer as contas dele”. So
apaga geral, sabe? E os livros didaticos parece que tem esse
esforco em manter essa ideia

Episddio 7: Caio comenta sobre a auséncia de Mileva Maric no livro na primeira atividade de Histéria
e Natureza da Ciéncia (01/09/2023)

Caio (1:17:49) comenta que no livro didatico ndo ha nenhuma mencgao a
Mileva Maric (1875 - 1948), uma fisica e matematica que foi casada com Albert
Einstein. David (1:18:05) complementa o comentario de Caio afirmando que a
histéria de Mileva é apagada sempre que se fala sobre o Einstein, porque ele por si
sé ja seria genial. Ambas as falas anteriores permitem destacar o apagamento das
mulheres que contribuiram para o processo de constru¢cao do conhecimento

cientifico. David (1:18:17) prossegue mencionando sobre a controvérsia de que
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possivelmente parte dos calculos das publicacées de Einstein teriam sido feitos por
Mileva, e que David afirma ser uma discussado apagada dos livros didaticos.

Em suma, tal discussdo no primeiro encontro foi possivel pela
problematizacdo que o professor André (1:13:59) faz do trecho do livro
Compreendendo a Fisica, apresentado por Arthur no episédio 4. A problematizacao
foi seguida pela manifestacdo de Ligia e Gabriela no episddio 5, que ajudou a
evidenciar como um mesmo trecho pode ser percebido de formas diferentes por
pessoas que sdo mais ou menos afetadas pelos vieses que o trecho carrega. No
episodio 6 a professora Kelly destaca como esses vieses vém do imaginario dos
educadores que escreveram o livro, o0 que € um apontamento para a necessidade de
se trabalhar questdes de género e outros aspectos sociais da Ciéncia com
educadores. Por fim, os pesquisadores Caio e David destacam o apagamento da
fisica Mileva Maric da histéria da relatividade. Apds esse momento, o professor
André direciona a discussao para outras tematicas, mas destaca no quadro os
esteredtipos de género presentes no livro e a invisibilizagdo de mulheres cientistas,
como é o caso de Mileva Maric.

O professor André traz a tona a leitura que Ligia e Renan realizaram em um
pequeno grupo no seguinte episddio, para que eles possam compartilhar os seus

achados para o grande grupo:

Tempo | Interlocutor Fala

1:25:04 | Prof° André Mas vamo la, chegamo a citar Sobral, vamo la pra Sobral.
Vamo pro Brasil.

1:25:10 | Ligia Acho que pra comecgar, nos dois livros é uma pagina. E
sdo textos que nao foram escritos pelos autores do livro,
sdo textos retirados de outros lugares, e nao é citado em
nenhum outro lugar. Pra ser justa, é citado muito brevemente
em uma tabela nesse livro aqui, nesse nao tem nada [...] Na
tabelinha diz ali “episddio de Sobral” cabou. E o texto é isso, é
aquele texto, esse aqui [Fisica, Ciéncia e Tecnologia] ainda
diz “O que diz a midia”, sdao aqueles textos bonitinhos de
final de capitulo que ninguém lé.

1:25:53 | Renan O meu [Ser Protagonista] é “Fisica tem Histéria”
1:25:55 | Ligia Vem depois dos exercicios.
1:25:58 | Prof® Kelly Quem foi que escreveu? De onde eles tiraram esses textos?

1:26:02 | Ligia Esse aqui é do Estado de S&o Paulo
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1:26:04 | Prof Kelly Que é um jornal
1:26:07 | Ligia E é claramente midiatico.
1:26:09 | Renan E da Revista Pesquisa FAPESP [..] Da para ver pela

diferenca de linguagem.

1:26:18 | David [...] Acho muito perigoso isso quando botam em livros
didaticos textos de jornal

1:26:22 | Renan Esse aqui [Fisica, Ciéncia e Tecnologia] é absurdo. Esse aqui
€ completamente absurdo.

1:26:25 | David N&o, porque eu lembro uma vez que eu tava no Ensino
Médio, de novo né, e ai tinha um texto do terceiro ano que era
um texto do livro que falava que o big bang era o que dava
inicio ao universo. [...] E com essas palavras. Ai eu lembro
que eu falei no dia que nao, que tava errado. E ai era eu e
meu colega brigando com a turma inteira. E o argumento
que a gente perdeu a discussao foi que “E, mas ta escrito
aqui no livro”. E ai eu fico pensando [...]

1:26:55 | Ligia Aham. N&o, isso aqui [Fisica, Ciéncia e Tecnologia] € nojento,
pelo amor de Deus.

Episddio 8: Ligia e Renan falam sobre o uso de textos jornalisticos na primeira atividade de Historia e
Natureza da Ciéncia (01/09/2023)

Antes de comentar sobre o conteudo dos textos, Ligia (1:25:10) descreve
onde eles se encontram dentro do livro, como algo a parte do conteudo principal e
critica o texto, intitulado “O que diz a midia”, no livro Fisica, Ciéncia e Tecnologia. A
critica de Ligia possibilita identificar o livro didatico reproduzindo a representagao
de Ciéncia da midia. Além disso, ela conta que esse conteudo se restringe ao
fechamento de um capitulo, ficando apds os exercicios, o que indica uma
marginalizacdao da Histéoria da Ciéncia no livro didatico. Renan (1:25:53)
complementa que o topico no outro livro, Ser Protagonista, € chamado de “Fisica
tem Historia”.

Além disso, Ligia comenta que os textos ndo sao escritos pelos autores dos
livros, levando Kelly (1:25:58) a questionar de onde foram retirados os textos. Ligia
(1:26:02) aponta que o texto “O que diz a midia” vem do jornal Estado de Sao Paulo
e Renan (1:26:09) aponta que a referéncia do “Fisica tem Histéria” € a Revista
FAPESP. Em relagdo ao primeiro, Ligia critica o texto chamando-o midiatico, o que
leva a David (1:26:18) a criticar o uso de trechos de jornais dentro de livros didaticos.
David (1:26:25) complementa seu comentario contando um caso quando estava no

Ensino Médio em que ele discordava de seus colegas sobre determinado assunto
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em que ele “perde” a discussao porque seus colegas tinham o argumento de que
estava escrito no livro o que eles afirmavam. O caso de David destaca o livro
didatico como argumento de autoridade no ambito do conhecimento cientifico
escolar.

Em acordo com as preocupagdes que David expressou, Renan (1:26:22) e
Ligia (1:26:55) fazem comentarios severos sobre o texto “O que diz a midia”,
chamando-o de “nojento” e “absurdo”. Em seguida, Ligia comega a ler um trecho do

“O que diz a midia” do Fisica, Ciéncia e Tecnologia:

Tempo | Interlocutor Fala

1:27:59 | Ligia O primeiro paragrafo desse texto é “Um dos maiores
orgulhos do morador de Sobral é saber que Albert
Einstein tomou conhecimento da existéncia do
municipio.” Nao é que ele foi, é que ele tomou conhecimento
[...] “Foi com informagdes coletadas la e na Africa” Na
Africal [Faz gestos amplos com as mdos] “que a
relatividade, até entao uma teoria, [fala o entre virgulas
com bastante destaque] ficou comprovada no eclipse total
do sol de 1919.”

1:29:43 | Caio Nao, olha, a compara¢ao chega a ser absurda. Comparar
uma cidade a um continente. [...]

1:29:51 | Ligia Vou ser justa, aqui [Ser Protagonista] diz “Na llha de
Principe, no golfo da Guiné”, ndao fala nem Africa. Mas
aqui [Fisica, Ciéncia e Tecnologia] fala [...] “foi com
informacdes coletadas 1a, e na Africa”. [gestos com as
maos de nao se importar]

1:30:09 | Renan Além desses problemas claros de falta de cuidado na
terminologia, a gente tem dois focos bem separados. Da para
ver no titulo dessas segdes dos capitulos. Um é “O que diz a
midia” e o outro é “A fisica tem histdria”. Esse em “o que diz
a midia” é bem aquela visao sensacionalista em torno do
evento, nao que nao exista aqui no meu, no livro da SM, esse
aqui é da moderna, esse aqui € da SM. Mas nenhum dos dois
tem foco no episédio, todos os dois, quer dizer, esse aqui
[Fisica, Ciéncia e Tecnologia] ainda tem mais foco no
episddio, mas € um foco na visao das pessoas no episodio. E
esse aqui [Ser Protagonista]l € uma visdo do que o Einstein
achou do Brasil. [...] E isso, porque que tem isso em um
livro de Fisica, eu nao sei exatamente, mas ele tem
algumas frases muito boas como “uma das primeiras
anotagoes de quando ele chega ao Rio, antes de ir [...] é:
o jardim botanico, bem como a flora de modo geral
supera o sonho das mil e uma noites. Tudo vive e cresce
a olhos vistos por assim dizer. Deliciosa mistura étnica
nas ruas, portugues, indio, negro, com todos os
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cruzamentos, expontidneos como plantas, subjulgados
pelo calor. Experiéncia fantastica, indescritivel
abundancia de impress6es em poucas horas”.

1:31:29 | Julio “Castro Alves”.

Episddio 9: Ligia e Renan criticam o livro didatico na primeira atividade de Histéria e Natureza da
Ciéncia (01/09/2023)

Ao ler o primeiro paragrafo do texto, Ligia (1:27:59) expressa grande
frustracdo, enfatizando primeiramente uma possivel condescendéncia com a
populagcdo de Sobral quando o texto afirma que “Um dos maiores orgulhos do
morador de Sobral é saber que Albert Einstein tomou conhecimento da existéncia do
municipio”. Em seguida, ela ressalta a discrepéncia entre a descri¢do dos locais de
observacao, um deles especificando a cidade de Sobral e o outro apenas indicando
que foi realizada no continente africano. Por ultimo, ela da bastante destaque a
grave erro conceitual sobre a Ciéncia que o texto comete ao se referir a uma teoria
como uma ideia incerta que precisa ser comprovada.

Caio (1:29:43) concorda com o absurdo de se comparar uma cidade a um
continente, o que leva Ligia (1:29:51) a destacar que esse equivoco esta presente
apenas no livro Fisica, Ciéncia e Tecnologia, sendo especificado no livro Ser
Protagonista que a outra observagéo ocorreu na llha de Principe, no golfo da Guiné.
As criticas direcionadas ao livro Fisica, Ciéncia e Tecnologia apontam para a
problematica do livro didatico generalizando a atuagao do continente africano
na produgao de conhecimento cientifico.

Para complementar Renan (1:30:09) destaca as diferengas entre os textos
dos dois livros, sendo o texto do Fisica, Ciéncia e Tecnologia sensacionalista e
focado no que seria a visdo das pessoas que estavam presentes no episddio,
enquanto o texto do Ser Protagonista é focado na visdo do Einstein. A fala de Renan
reforca a questao do livro didatico reproduzindo a representagcao de Ciéncia da
midia.

Para ilustrar o caso do livro Ser Protagonista ele 1€ um trecho do texto que foi
retirado das anotagdes do Einstein que descreve a cidade do Rio de Janeiro como
uma cidade tropical e exética, ao que Julio (1:31:29) complementa ironicamente
como se o trecho fosse um conto do escritor Castro Alves (1847 - 1871).

Continuando a discussao, Ligia 1&é outro trecho do Fisica, Ciéncia e Tecnologia

para melhor ilustrar o tom que € dado para o evento de 1919:
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Tempo | Interlocutor Fala

1:31:35 | Ligia Enquanto isso, aqui é quase uma historinha. E quase um
livro de literatura realmente. Porque tem um paragrafo que
€ “a escuridao foi o suficiente para ajudar a comprovar a
teoria da relatividade e assustar os moradores. Maria, que
cresceu ouvindo histérias do eclipse, conta que muita
gente ficou em casa rezando na certeza que o fim do
mundo chegara. Outros refugiaram-se nas igrejas, as
galinhas voltaram para os poleiros, as criangas
choravam, o alvorogo tomou conta da cidade”. Okay.

1:32:09 | David Parece que Sobral eram pessoas que nao viviam em
sociedade...

Episédio 10: Ligia e David questionam como o livro retrata a populacéo de Sobral na primeira
atividade de Histdria e Natureza da Ciéncia (01/09/2023)

O texto do livro é descrito por Ligia (1:31:35) como uma “historinha” de
literatura. Ela da destaque a um paragrafo que descreve a cidade de Sobral como
um lugar assombrado no dia do eclipse em que “muita gente ficou em casa rezando
na certeza que o fim do mundo chegara”. Outros refugiaram-se nas igrejas, as
galinhas voltaram para os poleiros, as criangas choravam, o alvorogo tomou conta
da cidade”. Sobre o texto, David (1:32:09) comenta que pela forma que Sobral &
retratada a populagéo é retratada como ignorante e afastada da civilizagédo, o que
indica um problema com o livro didatico reforgando estereétipos raciais e de
classe do Nordeste.

Durante o primeiro encontro foram observados dois principais problemas ao
se trabalhar com livros didaticos e a forma que eles abordam o episédio historico do
Eclipse de Sobral. O primeiro problema, destacado no episédio 8, é a
marginalizagcao desse episddio historico, isolado em textos complementares ao final
do livro que muitas vezes sao ignorados no uso do material. O segundo problema,
comentado em dos trés episddios do encontro, € a utilizacdo de textos midiaticos no
livro didatico, ndo so representando uma pseudohistéria da Ciéncia, como também
criando uma imagem pejorativa e preconceituosa da populagao de Sobral.

Mais a frente, o encontro € direcionado para outras tematicas, encerrando a
questado com Ligia e Renan ndo vendo proveito nos textos de nenhum dos dois livros
e apontando tanto erros conceituais sobre a Ciéncia, como um preconceito presente

na descrigao da populagao de Sobral.
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A investigacdo com os livros didaticos no primeiro encontro permitiu a
discussdo com os licenciandos de alguns pontos centrais da NdC e como ela se

manifesta no Ensino de Fisica.

O caso histérico de Sobral volta a ser o destaque no quarto encontro,
utilizando fontes historiograficas como material de investigagdo. Dentro desse
contexto a discusséo sobre os livros didaticos € retomada de modo a comparar as
diferencas entre esses dois materiais.

Usando tal discussao, o professor André retoma aquilo que foi discutido no
primeiro encontro sobre como os livros didaticos falavam sobre a observacdo do

eclipse na cidade de Sobral.

Tempo | Interlocutor Fala

24:51 Prof° André Vocé comentou uma coisa do livro didatico sobre a
populagao, o que que tava no livro didatico?

24:57 Ligia O livro didatico falava sobre a populagao ignorante que
estaria apavorada, achando que é o final do mundo e se
trancando em casa.

25:07 Prof® André E aqui fala isso?

25:08 Ligia Nao

Episddio 11: O professor pede para Ligia lembrar do que viu no livro didatico na quarta atividade de
Historia e Natureza da Ciéncia (17/11/2023)

André (24:51) pergunta o que o livro didatico dizia sobre a populagéo de
Sobral, o que Ligia (24:57) responde relembrando que o livro didatico tratava a
populacdo como ignorantes apavorados trancados em casa para se proteger do fim
do mundo, o que ndo poderia estar mais longe do que o artigo mostra. Dessa forma,
€ destacado o livro didatico reforgando estereétipos raciais e de classe do
Nordeste, retomando a discussao que se fez presente no primeiro encontro da
formacao.

André segue a discussao perguntando sobre outro recorte do artigo:

Tempo | Interlocutor Fala

35:27 Prof® André E vocés, o que vocés viram no texto de vocés?
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35:31 Amanda [...] eles tentarem [...] “educar” a populagéo, pra ndo cometer
nenhum erro ali na hora por conta da populagdo. E até no
final do texto fala que foi um siléncio absoluto por parte
da populagao. E ai saiu nos jornais...

36:10 Prof® André Diferente do livro, né? Que precisava polemizar alguma
coisa.

36:16 Ligia Panico de que o mundo tava acabando.

36:21 Prof® André “Seres irracionais que nao entendem de Ciéncia.”

Episodio 12: O professor compara o que leram no artigo com o que foi visto nos livros didaticos na
quarta atividade de Historia e Natureza da Ciéncia (17/11/2023)

Amanda (35:31) comenta novamente sobre a agdo de educagdo da
populagdo para que nao houvesse interferéncia na observagao cientifica do
fendmeno, e que a populacido se dedicou tanto a isso que o centro da cidade ficou
sob um siléncio absoluto durante a medicdo, levando o jornal local a escrever uma
matéria sobre o0 momento. O professor André (36:10) destaca o contraste entre esse
cenario e aquele apresentado pelo livro didatico que, como Ligia (36:16) retoma, é
de péanico geral. Nesse sentido, a fala enfatiza o livro didatico reforgando

estereoétipos raciais e de classe do Nordeste.

No episédio 1 houve a introducdo da tematica sobre a individualizagado da
Ciéncia, ao apontar a centralidade dada a figura do Einstein no livro
Compreendendo a Fisica, bem como foi apontado uma possivel generalizagéo sobre
as contribuicdes dos cientistas ao ndo dar profundidade sobre seus contextos e
contribui¢gdes, como ocorre em parte no livro Fisica, Ciéncia e Tecnologia. Tal ideia
fecha com os pontos destacados nos episddios 2 e 3, nos quais foi destacado o
impacto que o livro utilizado na Educagado Basica pode ter sobre como os alunos
veem a Ciéncia e os cientistas, bem como a necessidade do professor interagir de
forma consciente com esse material ao se dirigir aos seus alunos, fazendo
complementacdes e correcbes em cima desse material que pode conter diferentes
tipos de distor¢des, como a centralizagdo em um unico cientista ou a simplificagao
excessiva da contribuicdo de diversos cientistas.

Nos episodios de 4 a 7 se desenvolveu uma discussdo sobre os vieses de
género que foram observados pelos licenciandos dentro dos livros didaticos. Esses

episédios nao s6 permitem um acesso inicial as diferentes percepcdes dos
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licenciandos influenciada por seus géneros, mas também ressalta os ganhos de uma
formagao voltada para o ensino da Natureza da Ciéncia a partir de uma abordagem
investigativa. Isso porque a discussdo mesmo se desenvolvendo ao redor do trecho
do livro didatico destacado por Arthur (1:13:13), ela é catalisada por uma
problematizagdo do professor André (1:13:59). Ainda no episodio 7, Caio (1:17:49)
problematiza a auséncia de figuras femininas na Ciéncia, o que é possibilitado pela
forma aberta das aulas de EnCl. Nesse sentido, o episédio 7 evidencia o papel da
atividade investigativa em criar oportunidades para que o aluno participe de modo a

refletir, discutir, explicar e relatar, aproximando-o das atividades cientificas:

Observamos que, quando os alunos tém a oportunidade de expor
suas idéias, elaborar hipotese, questionar e defender seus pontos de
vista, as idéias que surgem nas respostas sao diferentes,
relacionadas as conversas ocorridas nos diferentes grupos de
estudantes, ficando o professor com a fungdo de acompanhar as
discussoes, provocar, propondo novas questdes e ajudar os alunos a
manterem a coeréncia de suas idéias (Duschl, 1998) (Azevedo,
2004, p. 25).

Nos episddios 8, 9 e 10 sdo destacadas outras distorgdes e vieses dos livros
didaticos e seus efeitos para o Ensino de Fisica, especialmente sobre a reprodugao
acritica de como a midia representa eventos da Historia da Ciéncia, por vezes
carregando para esses livros preconceitos regionais, de classe e racga.

Nos episoddios 11 e 12 é destacado como ambos os casos entram em
oposicdo ao que o livro Fisica, Ciéncia e Tecnologia retrata sobre o Eclipse de
Sobral, com a populacdo em panico devido ao fenbmeno natural. Esse tipo de
distorcdo € recorrente na representacdo do nordeste e dos nordestinos
(Albuquerque Jr., 2011), sendo especialmente grave a sua presenga em um livro

didatico de Fisica por ser sinbnimo de desmerecimento intelectual dessa populagéao:

Os fenbmenos messianicos, notadamente Canudos, participaram
decisivamente na construcdo da imagem do Norte e do nortista para
as populacdes do Sul, devido a repercussao das reportagens de
Euclides da Cunha, sobre o movimento, publicadas em O Estado de
S. Paulo. Na década de vinte, o fenomeno do Padre Cicero
também reforga esta imagem de fanatismo e loucura religiosa,
que acompanha os nordestinos até hoje. O mesmo jornal envia a
Juazeiro o reporter Lourengo Filho, que descreve o que “vé&” em
varias reportagens em que as imagens e enunciados euclidianos

surgem constantemente. (Alburquerque Jr., 2011, p.73. Grifo nosso)
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E importante destacar de que o texto utilizado pelo livro [O eclipse de

Einstein, Anexo A] é retirado do mesmo jornal ao qual Albuquerque Jr. (2011) faz

referéncia.

seqguir:

As categorias emergentes desses episodios estdo resumidas no quadro a

Quadro 10: Categorias emergentes da tematica 1 da analise

Encontros em que
foram observados
1. Tensionamento entre profundidade e diversidade de 1°
cientistas nos livros didaticos
2. Papel do professor no uso do livro didatico, aprofundando | 1°
discussoes e trazendo mais atores da Ciéncia
3. Livro didatico formando o esteredtipo de Grande Génio 1°
nos estudantes
4. Esteredtipos de género sendo propagados no ambiente | 1°
educacional por meio de livros didaticos.
5. Apagamento das mulheres que contribuiram para o | 1°
processo de construcdo do conhecimento cientifico.
6. Livro didatico reproduzindo a representacéo de Ciéncia 1°
da midia.
7. Marginalizacao da Histéria da Ciéncia no livro didatico. 1°
8. Livro didatico como argumento de autoridade no ambito 1°
do conhecimento cientifico escolar.
9. Livro didatico generalizando a atuagao do continente 1°
africano na producgao de conhecimento cientifico.
10. livro didatico reforgando esteredtipos raciais e de classe | 1°; 4°
do Nordeste.
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5.2 TEMATICA 2: REPRESENTAGCOES DA CIENCIA E DOS CIENTISTAS E
SEUS EFEITOS SOBRE O ENSINO DE FiSICA

Ao longo do primeiro encontro com foco na Histéria da Ciéncia, em que os
pibidianos foram divididos em quatro grupos, eles tiveram a oportunidade de
compartilhar os achados de suas investigacbes e refletir coletivamente sobre os
temas despertados a partir dos livros didaticos. Esse momento permitiu uma
discussao sobre as diferentes representagdes da Ciéncia e dos cientistas presentes
em contextos internos e externos ao ambiente escolar, servindo de base para as
problematizagdes que foram feitas nos encontros seguintes da formacgéao.

Nesse sentido, as possiveis representagdes da Ciéncia, de que atributos sao
dados aos cientistas e os efeitos dessas questdes sobre os alunos é explicitado por

David a partir de um questionamento da professora Kelly:

Tempo | Interlocutor Fala

1:10:04 | Prof® Kelly Sim, vocé ta defendendo que o uso do livro que tem os
elementos, que tem mais pessoas mencionadas, né? Mas
com esses detalhes adicionados pelo professor porque nao
tem tudo no livro.

1:10:14 | David Sim, isso. E dai por isso que eu fico pensando se ja ndo sei
se no geral, porque essa forma tira o peso, nao vou dizer de
senso comum, mas quando a gente no geral pensa em uma
atividade de [...] quase que sem pensar. Ai esse livro ja “ta,
ndo, o Einstein foi importante”, mas acaba perdendo
elementos de outras pessoas, sabe? Entao acho que isso
é muito valido, dai eu acho que ele peca em ser muito sé
parte de contribuicées das pessoas.

1:10:52 | Prof® Kelly Sim, mas por que que vocé acha que trazer muitas
pessoas para o cenario e cita-las e menciona-las, por que
isso é importante?

1:11:00 | David Eu acho que [...] vai fazer com que os alunos vejam a
ciéncia, principalmente a fisica, como fora, como uma
construciao humana, sempre tem aquele estereétipo, a
fisica é para génio, ai tu resume a relatividade, que é algo
mega complexa “ah, entdo o maluco é muito génio,
porque ele fez tudo isso sozinho”, entdao eu entendo que
embora seja uma ciéncia exata, mas é uma ciéncia
humana, houveram colaboragdes e tem o ponto de vista
de varias pessoas, consegue engajar a maior parte dos
alunos, sabe?

1:11:34 | Ligia Torna acessivel, né?
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1:11:35 | David Exatamente, dai que nem um aluno de humanas, ele vai
poder [...]. Quebra um pouco aquele mito da genialidade
por tras, sabe?

Episddio 13: David e Kelly discutem diferentes abordagens sobre cientistas em sala de aula na
primeira atividade de Histéria e Natureza da Ciéncia (01/09/2023)

Essa discussao segue da fala da professora Kelly (1:10:04) até a fala de
David (1:11:00), no que ele discorre sobre a necessidade da atuacédo de varias
pessoas para desenvolver uma teoria, como € o caso da teoria da relatividade.
Assim possibilitando destacar a importancia de apresentar para os alunos da
Educacdo Basica a Ciéncia como empreendimento humano coletivo. E possivel
inferir que essa perspectiva, para David (1:11:00) ndo s6 cria um contraponto ao
mito da genialidade do cientista, mas também permite o engajamento de mais

alunos, como Ligia (1:11:34) complementa, “torna [a ciéncia] acessivel”.

A discussao sobre a representacdo da Ciéncia e dos cientistas seguiu no
segundo encontro, com os pibidianos, como planejado, focando a discussédo em
como as midias e instituigbes apresentam a imagem do Einstein e de outros
cientistas. O objetivo do segundo encontro, ao enfatizar tais representagdes, €, além
de dar seguimento as ideias discutidas no primeiro encontro, refletir criticamente
sobre como elas aparecem em outras esferas da sociedade, sobretudo no que se
refere a representagao do Einstein e sua relagdo com a teoria da relatividade.

No comeco do encontro, mesmo antes da problematizacido inicial ser
apresentada, Ligia apresentou um trecho de um livro que ela estava lendo e

associou aos temas discutidos no encontro anterior:

Tempo | Interlocutor Fala

04:00 Ligia Eu tava lendo hoje no énibus O mundo assombrado pelos
demoénios e eu achei um paragrafo aqui que me lembrou
bastante do que a gente falou.

04:30 Ligia O paragrafo é:

“E um desafio supremo para um divulgador da ciéncia deixar
bem claro a histdria real e tortuosa das grandes descobertas,
bem como os equivocos e, por vezes, a recusa obstinada de
seus profissionais a tomar outro caminho. Muitos textos
escolares, talvez a maioria dos livros didaticos cientificos, sdo
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levianos a esse ponto. E muitissimo mais facil apresentar de
forma atraente a sabedoria destilada durante séculos de
interrogagao paciente e coletiva da natureza do que detalhar
o confuso mecanismo da destilagdo. O método da ciéncia, por
mais enfadonho e ranzinza que pareca, € muito mais
importante que as descobertas dela.”

Me lembrou bastante o que a gente falou.

05:10 Prof® André E por que que te lembrou bastante?

05:13 Ligia Eu acho que tem muito a ver com a historia da ciéncia dos
livros didaticos. Justamente porque geralmente mesmo
quando falam de historia da ciéncia falam, tipo, “a, tal pessoa
descobriu isso e confirmou tal hipétese e tal teoria”.
Geralmente ja tras como um produto. Pessoa, produto [faz
um gesto de entrega com a mao). Eu sinto falta disso, de falar
dos processos, do quanto a gente erra, do quanto se
pesquisa e se pesquisa de novo.

06:03 Prof® André Isso é legal, né? O livro didatico faz isso, vocés acham que a
divulgacao cientifica as vezes faz isso também?

06:16 David O que exatamente?

06:17 Prof? André Sei 14, grandes génios.

06:19 Arthur Sim, sim.

06:21 David Eu acho que nem todos sao bons divulgadores cientificos que
trazem as problematicas, sabe? Muitas vezes o ponto quando
a gente vé num youtube da vida é€ sempre o pessoal
exaltando génio, tipo, e ndo trazendo o contexto, tipo, sabe?
E ndo trazendo o contexto. Tenta divulgar botando [...] “olha o
Einstein como ele era! olha o Newton como ele era!” [...]

Episddio 14: Ligia compartilha livro que estava lendo e discute sobre ele com André e David antes de
comecgar a segunda atividade de Histéria e Natureza da Ciéncia (22/09/2023)

Os estudantes no didlogo anterior criticam uma abordagem superficial da
Histéria da Ciéncia, mais focada em enaltecer certos cientistas e suas “descobertas”
do que contextualizar o momento histérico em que eles se encontravam, as bases
tedricas e metodoldgicas das quais eles partiram e o processo desse trabalho.
Importante destacar que esse momento, embora integrado a retomada das
discussbes do primeiro encontro da formacao, foi possibilitado por uma das
pibidianas compartilhar uma leitura externa a formagéo e ao curso de licenciatura. A
abertura para tal compartilhamento e seguinte discussao é pouco usual em salas de
aula tradicionais, mas encontrou um ambiente propicio em uma formagdo com uma

abordagem investigativa.
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O livro trazido por Ligia (04:00), O Mundo Assombrado pelos Demdnios
(1995), embora possa ser questionado sobre o que ele entende como sendo “O
método da Ciéncia”, apresenta no trecho lido por ela (04:30) uma grande
ressonancia com Allchin (2013), base tedrica para o preparo dessa formagao, que
defende uma “Ciéncia Integral, que da mesma forma que comida integral, ndo exclui
ingredientes essenciais” (p. 25). Nesse sentido, pode ser comparado o que o trecho
lido por Ligia chama de “sabedoria destilada” com o que Allchin chama de Ciéncia
Escolar ultraprocessada e refinada, ou seja, a prevaléncia do ensino de ideias
cientificas prontas em detrimento do ensino da Histéria e dos processos
cientificos. Ainda sobre a importancia de um Ensino de Ciéncias que dé mais
atengcao a Histéria da Ciéncia, Ligia (05:13) afirma que sente a necessidade de se
desenvolver mais os processos da Ciéncia, ndo sO as teorias (produtos) que se
originaram desse processo.

Nesse ponto, o professor André (06:03) utiliza a discusséao levantada por Ligia
para expandir para o tema da investigacdo do segundo encontro, que trata sobre
como os cientistas sao retratados em diferentes midias e meios de comunicagao. O
grupo nao segue a discussdo trazida por Ligia sobre a problematizagdo entre
divulgar os produtos e os processos da ciéncia, mas as respostas iniciais de Arthur
(06:19) e David (06:21) indicam que eles concordam que o problema de se
representar os cientistas como grandes génios ndo é somente dos livros didaticos,
mas algo presente na divulgagao cientifica também.

No momento seguinte, o professor elabora mais sobre o tema da
investigacao, retomando a discusséo ao redor de Albert Einstein, e questionando: a
teoria da relatividade dependeu somente dele, ou era um processo ja encaminhado
dentro da ciéncia, em que, mais cedo ou mais tarde, alguém chegaria as mesmas

conclusoes?

Tempo | Interlocutor Fala

14:37 Prof® André A relatividade, né? Vamos pensar talvez algo ai que seja
muito associado por ele, né? A relatividade. Ela teria
existido se o Einstein nao tivesse existido?

14:56 Carlos Olha, a logica dele talvez fosse fazer falta. Mas talvez, se
ele nao tivesse existido, teria sido outra pessoa.

15:01 Arthur Eu acho que sim.
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15:05 Gabriela Eu acho que de alguma maneira depois alguém teria
pensado nisso.

15:09 Carlos A relatividade ja tinha uma base bem estabelecida
quando ele comecou.

15:12 Thiago As equacoes ja existiam, né? Pelo menos as equagdes de
Lorentz [...] jA estudavam a relatividade, ja tinha essa
discussao. Mas o Einstein foi quem assim meio quem
finalizou.

Episddio 15: André comeca a introduzir a tematica do encontro e ouve os comentarios dos
licenciandos na segunda atividade de Histéria e Natureza da Ciéncia (22/09/2023)

Tal questionamento do professor André cumpre uma fungao didatica, alinhada
a perspectiva do EnCl, mesmo ndo sendo pertinente de um ponto de vista
historiografico por ndo ser possivel reescrever a historia. O questionamento serviu
COMO uma provocacao para iniciar a discussao entre os licenciandos. Os estudantes
Carlos (14:56), Arthur (15:01) e Gabriela (15:05) se posicionam inicialmente em
defesa de que a teoria ainda poderia se desenvolver mesmo sem as contribuicbes
de Einstein, embora com mais dificuldades. Carlos (15:09) e Thiago (15:12) ainda
destacam que a teoria da relatividade ja tinha uma base bem estabelecida quando o
Einstein fez suas contribuicbes, como é o caso das equagdes de Lorentz
(transformacdes de Lorentz), que precedem as publicagcbes de Einstein.

A investigacdo toma forma mais concreta com o encaminhamento do
professor, que os orienta a pesquisar na internet sobre essa questao para comparar
como diferentes veiculos podem se posicionar sobre o papel de Einstein para a

teoria da Relatividade.

Tempo | Interlocutor Fala

18:45 Prof® André E interessante. Eu acho que a ideia hoje é lancar a seguinte
problematizacdo: E tentar pensar “E se Einstein ndo tivesse
nascido?”, o que seria da relatividade? Para isso eu vou fazer
um pedido para vocés, vou pedir que vocés procurem na
internet. Podem procurar na internet.

21:07 David Eu ja fui no ChatGPT [...]

“Se o Einstein nao tivesse nascido é possivel que a teoria
da relatividade como conhecemos hoje ndo seria
desenvolvida da mesma forma e no mesmo momento da
historia da fisica. No entanto é importante notar que a busca
por uma explicagdo melhor da gravidade e uma reconciliacéo
com a teoria da relatividade restrita ja estava em andamento.
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Outros cientistas como Henry Poincaré e David Hilbert
estavam explorando ideias semelhantes na época,
portanto é possivel que alguém eventualmente tivesse
desenvolvido uma teoria semelhante a relatividade, ainda
que talvez [..] a ciéncia muitas vezes avanca através de
contribuicées de varias pessoas ao longo do tempo”

Dito isso eu também penso que assim como eu acho bem
possivel que tenham outras teorias da relatividade
préoximas que explicam os mesmos problemas, assim
como a gente toda a mecédnica Lagrangiana junto da
Newtoniana, e as duas funcionam, as duas trazem boas
explicagdes. [...] Uma teoria que faz explicagdes mas néo € a
teoria da base que a gente usa. Acho que [...] existiria com ou
sem ele, mas ndo seria a mesma coisa.

Episddio 16: André apresenta a problematica da investigagdo e David compartilha a resposta do
ChatGPT para a busca na segunda atividade de Historia e Natureza da Ciéncia (22/09/2023)

Um dos primeiros resultados é compartilhado por David (21:07), que fez a
pergunta passada pelo professor para a Inteligéncia Artificial ChatGPT, que por sua
vez afirmou que a Ciéncia avanca através da contribuicao de varias pessoas e que
embora a teoria pudesse ter se desenvolvido de forma diferente e em outro
momento da histoéria, Einstein participou de um processo que estava em andamento
continuo e que continuaria a buscar respostas mesmo sem a sua atuacido. David
parece concordar com a resposta dada, de que a teoria ainda se desenvolveria,
porém, afirma que ela ndo seria exatamente a mesma. Usando um exemplo da
Mecanica Classica, ele compara a Mecanica “Newtoniana” com a Mecanica
Lagrangiana, ambas amplamente aceitas, mas com diferengas fundamentais como a
auséncia do conceito de For¢ca na Mecanica Lagrangiana, em contraste com a
“Newtoniana”.

A complementacdo de David sobre a resposta trazida pela Inteligéncia
Artificial se mostra de grande importancia para a discussao pela natureza genérica
do programa. Ao apontar o exemplo de duas teorias que descrevem o0 mesmo
fendbmeno de formas muito distintas ele da um corpo mais robusto ao que o
programa colocou como “é possivel que a teoria da relatividade como conhecemos
hoje ndo seria desenvolvida da mesma forma e no mesmo momento da histéria da
fisica”, o que além de vago permite a interpretacdo de anos depois, outros cientistas
partindo de contextos diferentes chegariam a mesma teoria, o que confere um
carater inevitabilidade a Ciéncia, independente das pessoas que contribuem para a

sua construcao.
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A discussao segue com Carlos falando sobre o resultado da sua busca, que o

levou a uma matéria da revista Super Interessante:

Tempo | Interlocutor Fala

22:57 Carlos E, o Super Interessante tem uma frase que a fisica ficaria
desértica de algumas das ideias mais incriveis da ciéncia do
século vinte e um [...] Mas assim, tipo, eu nao sei se como o
ChatGPT falou, é bem esquisito achar que se o Einstein ndo
existisse a gente nédo chegaria a algumas das conclusdes
daquela. [...]

23:32 Ligia Sao duas ideias opostas e eu ndo consigo concordar com
nenhuma delas. Que por um lado a ideia de que a ciéncia
tem um caminho quase que predestinado, entao, tipo, o
conhecimento vai se desenvolvendo dessa forma,
independente do que acontec¢a, eu nao acho. Eu acho que
tem sim muito do papel de quem ta fazendo, de quem ta
construindo esse conhecimento. E, a0 mesmo tempo, é isso
[...] a gente ndo pode colocar isso em cima de uma
pessoa, uma pessoa que cria as teorias. [...]

25:13 David A fala da Ligia me trouxe uma pergunta que fazia muito
quando eu entrei na faculdade, que eu tinha lido no livro acho
que do [...] que ele “A ciéncia, ela ja ta pronta e a gente sé6
ta tentando descobrir o que ta, ou a ciéncia é uma
construcao pra ensinar ao longo do tempo?” sabe? E eu
hoje em dia percebo a ciéncia como uma construgcao
humana, tipo, ndo tem la as leis da fisica prontas [...] ha
sempre uma interpretacdao. Entdo eu acho que existe uma
sequéncia ldégica [...] trilhar um caminho, mas n&o € um
caminho unico ou certo, sabe?

Episédio 17: Carlos compartilha outro resultado da internet e Ligia critica esse resultado e o anterior
na segunda atividade de Historia e Natureza da Ciéncia (22/09/2023)

Carlos (22:57) apresenta a posicao da matéria da Super Interessante, que, de
maneira bem diferente a posicdo posta pelo ChatGPT, afirma que “a fisica ficaria
desértica”. Ou seja, a revista afirma que sem a presenca de Albert Einstein,
nenhuma das teorias as quais ele contribuiu tomariam forma. O préprio Carlos se
coloca em oposicao as afirmacdes da Super Interessante, afirmando que acha
equivocado ndo considerar a possibilidade de parte das contribuicbes de Einstein
poderem ser feitas por outros cientistas.

Ligia (23:32) se manifesta sobre as duas ideias apresentadas com
insatisfacdo, apontando que a resposta do ChatGPT pode ser lida como uma

“‘predestinacado” da Ciéncia, que chegaria as nossas teorias atuais independente do
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percurso, mas também recusando a visao da Super Interessante de que a teoria da
relatividade seria perdida sem a atuagcao do Einstein. Dessa forma, ela defende que
as particularidades dos cientistas sdo importantes nesse processo, mas que iSsO
nao pode ser dado de forma a entender que um unico cientista € responsavel por
desenvolver uma teoria cientifica. Assim, o que Ligia reforga pode ser compreendido
como uma critica a prevaléncia do ensino de ideias cientificas prontas em
detrimento do ensino da Historia e dos processos cientificos.

O questionamento de Ligia leva David a retomar uma pergunta que ele se
fazia logo ao entrar na faculdade. O questionamento de David (25:13) é entre a
Ciéncia estar “pronta” e o papel do cientista ser “descobri-la”, ou a Ciéncia ser uma
construgcado social que vai se modificando continuamente ao longo do tempo. Tal
questionamento € o centro do debate sobre o Realismo cientifico, o qual defende
que a Ciéncia representa uma certa ‘“realidade”. Muito associado ao
empirico-indutivismo, o Realismo pode ser entendido dentro da Filosofia da Ciéncia
em diferentes graus de intensidade, sendo o Realismo Radical aquele que defende
que a Ciéncia deve ser um espelho exato da realidade e a empiria a forma de
alcangar esse espelhamento, enquanto o Realismo Moderado defende que a
Ciéncia busque se aproximar o maximo possivel da realidade mas acredita ser
impossivel uma representacdo completamente fiel e, embora também valorize a
experimentacédo, destaca a carga tedrica que sempre esta associada a coleta de
dados empiricos (Chalmers, 1993).

Ao fim de sua fala, David afirma ndo concordar com a ideia de “leis da Fisica
prontas”, demonstrando nao se alinhar com a ideia do Realismo Radical, além de
sua fala permitir o entendimento da Ciéncia como um empreendimento permeado
pela subjetividade humana.

Os pibidianos, em seguida, discutem sobre como conciliar a Ciéncia sem ser
a obra de um grande autor genial, mas também sem representar a Ciéncia como

linear e predestinada a descrever o mundo de uma unica forma:

Tempo | Interlocutor Fala

26:31 Julio Entdo, eu acho que o Chat[GPT] falou exatamente isso,
que ele, se nao tivesse existido ainda teria alguém que
chegaria la.

26:36 Carlos Mas ndo é uma predestinagao, [...] de que vai acontecer.
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Teve outras pessoas que contribuiram, o problema é que,
tipo, o Einstein ele é atribuido praticamente toda a
relatividade a ele, tipo, ele ganha todo o crédito isso
quando na verdade teve muita gente

26:56 Ligia Eu acho que é ter a consciéncia de que talvez, se Einstein
nao tivesse existido, algum detalhezinho desse
conhecimento que a gente tem hoje nao tivesse chegado,
talvez alguma parte tivesse em branco...

27:11 Prof° André Ou fosse diferente.

27:12 Ligia Ou fosse diferente, exato.

Episddio 18: Os licenciandos comegam a se encaminhar para uma conclusado sobre a primeira
problematiza¢do na segunda atividade de Histéria e Natureza da Ciéncia (22/09/2023)

Para destacar como essa discussao € apresentada em diferentes meios, Julio
(26:31) retoma o que foi extraido do ChatGPT, conferindo a ele uma visdo de
Ciéncia Realista Radical, impondo um carater de inevitabilidade de se chegar a
determinada teoria em algum momento, independente de quem o faga.

Carlos (26:36) discorda de Julio, afirmando que néo foi essa a interpretagao
que ele teve da Inteligéncia Atrtificial. Ele se coloca a favor do que foi dito, afirmando
que o trecho queria dizer que € importante se tratar a Ciéncia como um
empreendimento coletivo, o que permite inferir que ele se posiciona em
contraponto ao mito da genialidade do cientista e a centralizacdo de toda a
discussdo sobre a relatividade ao redor do Einstein. Nesse sentido, Ligia (26:56)
ressalta que a auséncia do Einstein ndo apagaria a teoria da relatividade, mas a
modificaria, alguma parte dela estaria faltando ou seria diferente, como
complementa o professor André (27:12).

Apds esse momento, tematica da individualizagdo da Ciéncia se encerra
parcialmente no segundo encontro. Essa tematica tendo sido iniciada pela leitura
que Ligia compartilha com o grupo e aproveitada pelo professor André no episédio
14, teve seguimento no episddio 15 com André aferindo os posicionamentos iniciais
dos pibidianos sobre a indispensabilidade de Albert Einstein para teoria da
relatividade, ao que se constata que eles admitem possiveis perdas e alteracdes a
teoria caso o cientista n&o tivesse participado, mas que varios outros cientistas
haviam elaborado a base na qual o Einstein se desenvolveu, entdo seria provavel
ideias similares as propostas por Einstein emergirem a partir de outros cientistas.

Nos episddios 16 e 17 sdo compartilhados os resultados das buscas na internet
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sobre o que a midia responde para “E se Einstein ndo tivesse nascido?”, sendo
posto em contraposi¢gao dois resultados que de um lado, da Super Interessante,
apaga a possibilidade das teorias que Einstein contribuiu se desenvolverem,
enquanto o outro lado, o ChatGPT, poderia dar a entender que a contribuigcdo
pessoal de cada cientista ndo afeta o avango geral, possivelmente desumanizando a
Ciéncia.

A reflexao dos episddios anteriores levou David a compartilhar no episodio 17
as duvidas que ele sentiu no comego de sua graduagao sobre o papel da Ciéncia
enquanto obra humana ou reflexo da realidade. A fala de David (25:13) ndo se
estende o suficiente para inferir se ele se alinha com uma visdo filoséfica de
Realismo Moderado ou outras linhas que se opde ao Realismo de modo geral, mas
nos levam ao episédio 18, com os licenciandos concordando que a teoria da
relatividade, assim como outras teorias cientificas, é fruto do trabalho coletivo de
diversos cientistas e que atribui-la a um unico “Grande Génio” nao representa bem o
empreendimento cientifico.

Para além disso, a problematica sobre o ChatGPT presente nos episddios 16,
17 e 18 ressalta um ponto central de critica que Allchin faz a Visdo Consensual, de
que afirmagdes gerais sobre a NdC podem ser distorcidas e muitas vezes sao
ambiguas e contraditorias. A exemplo de tal contradigdo vemos duas interpretagbes
muito diferentes, o lado de Ligia (23:32) e Julio (26:31), lendo o ChatGPT como um
Realismo Radical, e o lado de Carlos (26:36), lendo a mesma afirmagdo como uma
forma de ressaltar o empreendimento coletivo da Ciéncia. A tematica volta a emergir
no quinto e ultimo encontro da formagao.

Ainda no segundo encontro, a tematica sobre como cientistas sao
representados, porém ampliando a discussao para além da sala de aula, mas como
tais representagcbes aproximam ou afastam a populacédo em geral da Ciéncia. Para
tal, esse encontro realiza uma investigacdo sobre a forma como o Einstein é

retratado pelas midias:

Tempo | Interlocutor Fala

36:25 Prof® André Mas vamo 13, isso ai é interessante. Mas por exemplo, essa
questdo do Einstein como um grande génio, lingua de fora,
né? E tudo mais. Isso ajuda as pessoas a serem cativadas
pra conhecer mais sobre Ciéncia?
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36:40 David Entao, acho que depende muito, sabe? [...]

Episddio 19: André direciona a discuss&o na segunda atividade de Histéria e Natureza da Ciéncia
(22/09/2023)

Nesse momento, o professor André (36:25) comega a direcionar a discussao
que estava centrada em como o Einstein é representado na midia, bem como seu
papel para a teoria da relatividade, e muda a discussdao para como essas
representacdes impactam as pessoas e como elas véem a Ciéncia. Em especial,
sobre qual o impacto sobre as pessoas de se representar o Einstein e outros
cientistas famosos como génios excéntricos responsaveis pelos principais avangos
da Ciéncia e da tecnologia.

A discussao sobre esse impacto segue focada com base em duas fontes
sobre o papel do Einstein para a relatividade encontradas pelos estudantes durante
a investigacéo, a Inteligéncia Artificial ChatGPT e uma matéria da revista Super

Interessante:

Tempo | Interlocutor Fala

43:25 Prof® André Legal, entdo a midia muitas vezes explora esses dois lados
aqui.
43:29 David Eu acho que o lado do Einstein génio é muito mais, tem

muito mais do que o Einstein...

43:35 Arthur Mas eu acho que depende da fonte dai, depende muito do
lugar. O ChatGPT te deu uma resposta completamente
diferente que a Super Interessante.

43:44 Carlos S6 que a Super Interessante ta tratando de uma forma um
Deus [...] Talvez nunca mais tenha um génio como ele.

43:51 Julio Mas ai o que que vai chamar mais atencao? Um cara que
é mais parecido contigo, ou seja, mais humano, ou um
cara que realmente [...]

43:58 Ligia Sabe o que que eu percebi diferenca? E o formato que a
gente pesquisa. Pra mim surgiram coisas muito
diferentes se eu pesquisava, tipo, sobre a vida de
Einstein, ai aparecia sei la “cinco curiosidades que vocé
nunca ouviu falar sobre Einstein” dai aparece a parte
humanizada. E se a gente pesquisa, sei 13, relatividade,
dai vem esse Einstein génio que tirou as ideias...

45:29 David Mas eu acho que, sobre isso, a grande midia vai focar
sempre no Einstein génio e ai isso ja acaba empurrando
pra ainda mais longe pessoas que nao sao da ciéncia,
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sabe? Sei |4, € a mesma coisa que se eu for pesquisar uma
pessoa de uma outra area que eu nao tenho nada de dominio
[...] “Aos cinco anos ele ja falava vinte e sete idiomas,
escrevia em nao sei quantas linguas” [...]

Episddio 20: Os licenciandos discutem as diferentes formas que os cientistas s&o representados na
segunda atividade de Historia e Natureza da Ciéncia (22/09/2023)

Ao falar sobre como a midia retrata o Einstein, David (43:29) e Carlos (43:44)
enfatizam que, entre uma imagem mais humanizada ou mais idealizada, a tendéncia
€ que o Einstein seja representado de forma mais idealizada, como um génio tao
grande que “Talvez nunca mais tenha um génio como ele”. Nesse sentido, Julio
(43:51) aponta que uma visdo mais humana chamaria menos atengéao, e por isso ha
uma tendéncia maior de representar ele como um génio.

As falas anteriores, de David (43:29), Carlos (43:44) e Julio (43:51), permitem
discutir como cientistas sendo representados como Grandes Génios pela midia.
A fala de David (45:29) pode ser incluida nessa mesma questdo, ao que ele
concorda com Julio mas acrescenta que essa tendéncia afasta a maioria das
pessoas da Ciéncia, por fazer com que as pessoas se sintam incapazes de fazer
Ciéncia, criando a imagem de que é necessario ser um génio prodigio para ser
cientista.

O professor André em seguida da destaque ao comentario de David e
encaminha para que os outros estudantes possam comentar se o esteredtipo de

cientistas génios afasta ou atrai mais pessoas para a Ciéncia:

Tempo | Interlocutor Fala

58:01 Prof® André E isso é bem interessante, porque dai a gente pode
realmente questionar, né? Essa imagem do grande génio
ajuda o pessoal a se aproximar da fisica, da ciéncia ou
mais afasta?

58:14 Arthur Eu acho que depende muito. Eu, pelo menos, me interessei
muito por fisica quando eu comecei a conhecer as
pessoas que faziam ciéncia, fizeram grandes coisas [...]
Eu “Bah, legal isso. Legal, eles usam bastante matematica,
eu gosto bastante.” [...]

58:33 Prof® André Se inspira em algumas historias. Cativa alguns, né?

58:40 Ligia Pra mim, o caminho foi bem diferente.

58:42 Julio Ndo chega ser o porqué a pessoa entrou, ela ja tava
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querendo, na real e ai aquilo ali ajudou.

58:47 Carlos Meu caso foi a mesma coisa que o Arthur. Eu comecei a
ver a histéria do Einstein. A histéria, principalmente dos
fisicos do século vinte, que sdo os mais, 0os que mais sao
falados nas midias.

Episodio 21: Arthur e Carlos falam como as caricaturas de cientistas atrairam eles na segunda
atividade de Histdria e Natureza da Ciéncia (22/09/2023)

Quando o professor André (58:01) questiona sobre a imagem de génio
cientista atrair ou afastar as pessoas Arthur (568:14), Julio (58:42) e Carlos (58:47)
manifestam essa imagem como algo positivo para eles, que a histéria de Einstein e
de outros cientistas teria os inspirado e ajudado a tomar a decisdo de entrar no
curso de Fisica. Tais falas indicam a representagao de Grandes Génios atraindo
estudantes para o curso de Fisica, apesar dessa representacdo distorcer a
Historia da Ciéncia e o processo de construgcdo do conhecimento cientifico.

Ao mesmo tempo, porém, Ligia (58:40) fala que o caminho dela foi muito

diferente. A discusséao segue:

Tempo | Interlocutor Fala

59:03 Prof° André Deixa so6 o Julio terminar.

59:04 Julio Nao, tava falando disso também. Foi quase igual ao Arthur
assim, s6 que quando eu comecei a olhar Cosmos, Carl
Sagan [...] “Como é que esse cara pensa?” Foi assim, mas
eu imagino que tem muita gente que realmente olha “E
muita coisa pra mim, ndo sei nem matematica aqui, nao
sei nhem contar dois mais dois, como é que eu vou fazer
esse tipo de coisa?” acaba se perdendo

59:30 Carlos Eu ndo sei se alguém teve essa visdo, mas quando eu
comecei a gostar de fisica eu achei que era meio que um
mundo magico, ta ligado? [...] a propria relatividade, porra
dilatagao temporal, ta ligado? Basicamente viagem no tempo
que tu vé em filmes de ficgao cientifica e magia e tudo mais, e
isso realmente acontece na vida real, ai fiquei pensando, meu
Deus deve ter muita coisa ai que a gente nio sabe e que
deve ser magico...

59:58 Ligia Gente, o meu caminho, bom, eu escolhi a licenciatura
primeiro. Eu tava entre fisica e historia...

1:00:05 | Arthur A, tu escolheu porque tu queria ser professora

1:00:07 | Ligia E, eu escolhi ser professora. Disse “Ta, eu quero ser
professora, e eu quero Ensino Médio. Agora, professor de
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que?” E eu tava entre fisica e histéria porque eram as
matérias que eu gostava. E eu tava tendendo muito mais
pra histéria porque eu ndo me via na fisica, eu nao
achava que era possivel e eu decidi, e antes de eu decidir
pela fisica eu consegui o contato do professor Jefferson
[professor do Instituto de Fisica da UFRGS] e eu falei com ele
e eu perguntei “Ta, como é que ta a situacao, tem mulher
fazendo fisica? tipo, tem mulher na universidade de
fisica?” E ele me disse que cada vez tinha mais e tudo, ai eu
ta, acho que eu dou conta e eu vim na marra e eu cheguei e
eu era a Unica menina das dez pessoas que entraram. Da
minha entrada eu sou a unica mulher.

Episédio 22: Ligia fala como a representagdo da Fisica e dos cientistas foi um obstaculo para ela na
segunda atividade de Historia e Natureza da Ciéncia (22/09/2023)

Julio (59:04) comenta o papel que divulgadores cientificos como Carl Sagan
(1934 - 1996) atuaram para a sua aproximagédo com a Ciéncia, buscando entender
como cientistas pensam, mas reconhece que muitos podem se desmotivar com essa
mesma imagem, que pareceria inalcangavel. Carlos (59:30) de forma similar, se
atraiu por muitas das ideias apresentadas, mas ele enfatiza mais as teorias e
possibilidades que a Fisica poderia proporcionar, como um “mundo magico”.

A experiéncia deles, no entanto, foi diferente da vivenciada por Ligia (59:58),
que ao decidir a carreira docente esteve em ddvida entre cursar Histéria ou Fisica. E
interessante destacar o movimento de escolha inicial pela docéncia, posteriormente,
pela docéncia em Fisica. Para Ligia (1:00:07) a forma que a Fisica e os fisicos sao
representados ndo a contemplava. Foi necessario o incentivo do professor Jefferson
[professor do Instituto de Fisica da UFRGS] para que ela entrasse no curso de
Fisica. O depoimento de Ligia indica a representagido de Grandes Génios
influenciando quais sujeitos podem ser cientistas, levando a efeitos negativos
sobre determinados grupos sociais.

A partir dessa fala, o professor André faz uma nova problematizagao, sobre

quais cientistas recebem sao divulgados como génios:

Tempo | Interlocutor Fala

1:01:07 | Prof° André Deixa eu s6 explorar isso dai. Vejam que essa questao dos
grandes génios, também, quem que sao os grandes génios
que aparecem?

1:01:13 | David E sempre o homem branco, velho, cis, hétero, tudo
possivel assim, sabe? [...]
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1:01:21 | Ligia Quando a gente fala sobre alguma mulher é sempre a
Marie Curie. Sé6.

1:01:27 | David E a Curie e acabou.

1:01:28 | Ligia Exato, & a Unica que se fala. E por isso que eu sou tdo
apaixonada pelo [filme] Hidden Figures, que foi a primeira
vez que eu tive contato com qualquer outra mulher [...]

Episddio 23: David aponta os estereétipos de género e raciais entre os cientistas na segunda
atividade de Historia e Natureza da Ciéncia (22/09/2023)

O professor André (1:01:07) questiona sobre quem sao os grandes génios da
Ciéncia que aparecem nas midias, o que é respondido por David (1:03:13) como
sendo homens brancos, velhos, cisgéneros e heterossexuais, ou seja, David afirma
que os cientistas que de fato recebem o status de grandes génios sao aqueles que
tém sua imagem bem quista pela sociedade. Dessa forma, essa fala também
destaca a representacao de Grandes Génios influenciando quais sujeitos
podem ser cientistas. Ligia (1:01:21) destaca que a unica figura feminina que
recebe destaque na midia € Marie Curie (1867 - 1934). Ligia (1:01:28) também
comenta sobre o filme Estrelas Além do Tempo (2017), por ter sido a primeira vez
que ela teve contato com outras mulheres cientistas. A énfase positiva dada por ela
a esse filme permite destacar uma maior representacao de mulheres da Ciéncia
sendo de interesse dos estudantes.

A partir da discussédo sobre essa invisibilidade das mulheres na Ciéncia, o
professor André reforga alguns dos problemas da imagem de cientistas como

grandes génios:

Tempo | Interlocutor Fala

1:01:50 [ Prof° André Mas, legal. Veja que perigo tem também de centralizar,
criar o grande génio e esquece por exemplo [...] a esposa,
que contribuiu. A historia.

1:02:05 | David Dai acho que toda essa discusséo, eu acho que todo mundo
que fez introducao com Heitor [professor do Instituto de Fisica
da UFRGS] sabe o quanto ele critica [...], acho que ele critica
até hoje, o instituto de quimica, aquelas frases ali que
tem. Tipo, que so reforga [...] sobre a ciéncia. Ai vocé vai
no instituto ao lado e tem reforgcando isso que “um
cientista que ndo tem sua mesa bagun¢ada, ndo é um
cientista de verdade” sabe? A gente ta discutindo isso
aqui e a gente olha para o lado e os préprios cientistas
gostam disso as vezes, dessa imagem parece.
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1:02:35 | Carlos Isso ai é fato, né?

Episddio 24: David comenta sobre os esteredtipos que sao reforgados pelo préprio espaco fisico da
faculdade na segunda atividade de Historia e Natureza da Ciéncia (22/09/2023)

O professor André (1:01:50) aponta como centralizar a Historia da Ciéncia na
figura de um cientista como um génio responsavel por toda a teoria pode apagar a
presenca de outras figuras, como foi o caso da Mileva, bem como causa um
apagamento da prépria Historia da Ciéncia.

David (1:02:05) acrescenta a essa discussao o papel dos proprios cientistas
em propagar essa imagem que, embora prejudicial para o ensino e a
democratizacdo da Ciéncia, confere um status de superioridade a eles. Ele fala
varias frases que estao escritas no instituto de quimica da universidade que dizem
coisas como “um cientista que n&o tem sua mesa bagungada, n&o é um cientista de
verdade”, propagando essa imagem do cientista como um génio excéntrico. Mais do
que isso, essa fala de David também permite destacar o papel formativo do espaco
fisico da instituicao de ensino, expondo o espaco fisico educacional propagando
estereoétipos de cientistas.

O professor André volta ao seu ultimo ponto para se corrigir sobre a sua fala
anterior (1:01:50):

Tempo | Interlocutor Fala

1:03:05 | Prof° André Mas isso é importante também, ndo fagam isso que eu fiz
aqui. Eu coloquei “E a esposa?”, ndo, ndo é “A Esposa’, é
Mileva.

1:03:16 | Ligia Eu ouvi falar dela pela primeira vez aqui. Aqui, na reuniao
do PIBID [...]

1:03:24 | Arthur Que interessante, a primeira vez que eu ouvi falar dela eu

tava la na casa da minha vé e a minha vo tinha um livro, o
titulo do livro é o nome dela. [...] Dai eu “Bah, que legal”, eu
comecei a ler e depois eu descobri que o Einstein tinha uma
série e eu li mais.

1:03:37 | Prof° André E por que a sua vé tinha um livro? [...] Sua v6 tinha o livro?
Como que chegou o livro na sua vé?

1:03:55 | Julio Que sua vo era professora, né?

1:03:57 | Arthur E, ela era diretora.

Episédio 25: André volta a comentar de Mileva Maric na segunda atividade de Histéria e Natureza da
Ciéncia (22/09/2023)
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O professor André (1:03:05) destaca que em sua fala anterior ele se refere a
Mileva Maric como “A esposa (de Einstein)”’, e que deve se referir a ela pelo seu
nome. Esse ponto é importante para que de fato haja uma discussao que nao seja
centralizada na visdo do Einstein como um grande génio, em que outras figuras,
especialmente aquelas em uma posicdo de menor poder, sdo postas de forma
marginalizada ao proprio Einstein.

Ao retomar o foco da discusséo sobre Mileva Maric, Ligia (1:03:16) relata que
foi dentro do ambiente dos encontros do PIBID em que ela primeiro ouviu falar sobre
a Mileva. Esse relato destaca o Ensino por Investigagcdao aproximando
licenciandos de Fisica da presen¢ca de mulheres na Ciéncia, reforgando o seu
papel formativo para os pibidianos. Em resposta a Ligia, Arthur (1:03:24) comenta
que a primeira vez que ele ouviu falar de Mileva ndo foi em um ambiente
educacional, mas sim em um livro na casa de sua avo que, ele relata (1:03:57) era
uma profissional da educagado. Essa fala nos ajuda a compreender o impacto de
como experiéncias diversas podem influenciar a formagao de um estudante e a sua
visdo sobre a Ciéncia.

A tematica de esteredtipos da Ciéncia e seus efeitos sobre os alunos se
iniciou no segundo encontro com a problematizagao do professor André no episédio
19, levando a discusséo sobre as possibilidades de se retratar o Einstein como um
Grande Génio contra a possibilidade de humanizar ele e seu trabalho, presente no
episodio 20. Nesse mesmo episodio foi destacado como a imagem dele como um
grande génio € mais frequente em grandes veiculos de comunicagao, o que pode
afastar varias pessoas da Ciéncia, que ndo vao se ver como capazes de contribuir
para a Ciéncia ou mesmo entendé-la. Nos episodios 21 e 22 os pibidianos
comentam sobre as suas relagbes pessoais com essa imagem de Grandes Génios
da Ciéncia, o que revela uma diferenca entre a relagdo dessa imagem com a maioria
masculina do grupo e o caso de Ligia, em que o primeiro grupo se sentiu atraido e
encantado por essa representacao grandiosa da Ciéncia e dos cientistas, enquanto
Ligia se sentiu repelida da Fisica por conta dessa representagdo, e que foi
necessario o incentivo de um professor para que ela sentisse seguranga para cursar
Fisica. Partindo desse ponto, o professor André questiona no episédio 23 como se
imaginam os Grandes Génios da Ciéncia, ao que é respondido como sendo um

homem branco heteronormativo, destacando o porqué de tais esteredtipos repelirem
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mais certos grupos de pessoas do que outros. Nos episddios 24 e 25 se vé presente
outras formas de se ter contato de tais esteredtipos, bem como de casos que
ajudam a ampliar a visdo sobre a Ciéncia, como € o ambiente fisico educacional, em
que se podem ver frases que reforcam esses esteredtipos, a influéncia do ambiente
familiar que permitiu a Arthur ter contato com a histéria de Mileva Maric, ou mesmo
ambientes formativos abertos, como é o caso dessa formagéo, que permitiu que
Ligia entre em contato com a histéria da cientista, mesmo nao sendo algo planejado
para a investigagéo.

O encontro se encerra apos esse momento, tendo discutido os efeitos das
barreiras que tais esteredtipos criam para aqueles que ndo conseguem se projetar
sobre a imagem tipica de um cientista, bem como o papel que a grande midia, o
ambiente educacional e os proprios cientistas tém na propagacao de tais imagens

que podem |lhes conferir um maior status social.

O caso histérico de Sobral volta a ser o destaque no quarto encontro, em
que a discussao é aprofundada com o auxilio de dois novos materiais, um video do
youtube produzido pela FAPESP e um artigo cientifico que fala sobre o caso.

Logo apds a reprodugcédo do video foram questionadas as roupas dos
cientistas britdnicos, que vestiam ternos embaixo do sol do Sertdo. Tal

questionamento levou a seguinte discussé&o:

Tempo | Interlocutor Fala

06:15 Amanda O que eu quis dizer é que basicamente o clima deles é muito
diferente do Ceara

06:23 Prof® André Independente disso, eles regulam bem o telescopio em
qualquer clima que tiver?

06:27 Amanda Isso sim.

Episédio 26: O professor questiona aos licenciandos o papel dos astrdbnomos britanicos na quarta
atividade de Historia e Natureza da Ciéncia (17/11/2023)

Amanda (06:15) argumenta que o clima de onde eles vieram & muito diferente
do clima brasileiro entdo € natural que eles ndo saibam se vestir para o clima local.
Em cima disso, André (06:23) questiona a capacidade dos cientistas de regularem o

equipamento de observagdo no clima de Sobral, no que Amanda (06:27)
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prontamente afirma que isso nao seria um problema. Da mesma forma que Amanda,
os outros licenciandos nao demonstraram antagonismo ao video reproduzido.

Pouco tempo depois, André distribui quatro recortes do artigo separado para
investigacdo de modo que cada licenciando tenha a oportunidade de ler um dos

trechos e contribuir com a discuss&o no grande grupo.

Tempo | Interlocutor Fala

07:29 Prof® André A gente trouxe selegbes de um artigo, né? A gente trouxe
quatro trechos do artigo, a gente gostaria que vocés lessem.
Tem duas perguntas. Um, sera que Sobral impactou o
conhecimento cientifico, ou a populagao de Sobral?

08:07 Carlos Se depender do video a populagao nem aparecia [...]

08:12 Prof® André Eu acho que é um pouco isso. Que a gente pensa muito no
eclipse de Sobral como tendo impacto na relatividade. Entao
primeiro, o eclipse de Sobral impactou Sobral?

08:25 [Varias Sim.
Pessoas]
08:26 Prof® André E depois, Sobral impactou o conhecimento cientifico?

Episodio 27: O professor apresenta as perguntas norteadoras da investigagao na quarta atividade de
Historia e Natureza da Ciéncia (17/11/2023)

O professor André (07:29) comega a encaminhar para a pergunta que deve
nortear a leitura do artigo, questionando o papel da populagdo de Sobral para a
observagéo, no que Carlos (08:07) afirma que de acordo com o video da FAPESP,
poderia ser afastada toda a populacdo de Sobral e a observacdo nao seria afetada
ou teria ganhos com isso. Nesse sentido, A fala destaca o apagamento da
participacao de nao-cientistas na construcao do conhecimento cientifico.

Em seguida, André (08:12) expbe a primeira pergunta “O eclipse de Sobral
impactou Sobral?”, a qual é prontamente respondida com um “Sim” por varios
licenciandos, para entdo André (08:26) direcionar a segunda pergunta “Sobral
impactou o conhecimento cientifico?” que sera o foco da maior parte desse encontro
e da atual tematica.

Uma das primeiras respostas vem de David, ao comentar sobre os

trabalhadores locais que participaram dos preparos para a observagao:
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Tempo | Interlocutor Fala

13:12 David No comego ele fala sobre ter deixado a disposicao
pedreiros e tudo mais, né? E a gente nunca associa que
pedreiros vao ter capacidade técnica pra conseguir ter
um trabalho tdo delicado a ponto de fazer medigdes, [...]
pela falta de método da sociedade, os trabalhadores
brasileiros que acabavam resolvendo todos os problemas,
né? [...] os cientistas s6 preocupados em posar

Episddio 28: David fala sobre o papel dos pedreiros de Sobral na quarta atividade de Histéria e
Natureza da Ciéncia (17/11/2023)

David (13:12) da destaque a um dos trechos do artigo que comenta sobre os
pedreiros que estiveram a disposicdo dos cientistas para preparar o terreno e a
estrutura local para montagem do equipamento que foi usada para a observagao.
Ele destaca como esse tipo de trabalho nunca € associado a pedreiros, sendo visto
como algo preciso e delicado que deve ser feito por cientistas. Assim, a fala indica
uma oposicao entre nao-cientistas como agentes externos a Ciéncia, ou
internos a Ciéncia.

Ainda na mesma fala, David afirma que esse tipo de trabalho muitas vezes
caia nas maos dos pedreiros. Ele fez referéncia a algumas das fotos feitas do local
de observacado no dia em que aparecem os cientistas britanicos posando para a foto
enquanto outros trabalhadores passam ao fundo.

Para complementar a fala de David, Carlos comenta sobre outros detalhes

que estavam dentro do recorte em comum do artigo que ele e David compartilharam:

Tempo | Interlocutor Fala

19:55 Carlos Eu peguei a parte que o David pegou [...] Enfim, nessa parte
mostra o rebolico que toda a cidade fez pra que o
experimento pudesse acontecer...

20:06 Prof® André Conta um pouco ai desse rebolico

20:11 Carlos Tem um texto que exemplifica também, que ele fala: “Quanto
aos homens ignorantes das regides selvagens, produz-se
entre eles verdadeiro panico. Pensam que as divindades
infernaes vao destruir o deus bemfazejo do Sol, e procuram
se opor a isto fazendo toda a espécie de ruido, como o rufar
de tambores, o bater das latas e o clangor das trombetas. O
homem verdadeiramente civilizado, porém n&o comete
nenhum desses absurdos. Sabe ele que se trata de um
fendbmeno natural, obedecendo as leis eternas tracadas pela
Providencia, e cujo conhecimento habita os homens da
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ciencia a prever com todas as minudencias, aquilo que
parece ao vulgo...” [...] S6 que ele exemplifica, porque isso foi
uma folha de jornal que publicou, basicamente separando a
populagcédo dos cientistas, mostra que eles publicaram isso
aqui justamente para influenciar os habitantes para que
eles nao fizessem nenhum tipo de coisa para que
pudesse atrapalhar os cientistas. E até no comeco ele fala
que uma das grandes preocupagdes das equipes é a forma
como os espectadores nao interessados na pratica cientifica,
e sim pelo espetaculo proporcionado pelo fenédmeno
astrondbmico iam se portar durante o fendmeno,
especialmente pelo fato de as estagées de observagao
estarem localizadas no centro da cidade. Entdo eles tavam
muito muito preocupados com a populagéo.

Episddio 29: Carlos comenta sobre a colaboracao da populagao de Sobral para a observagao do
eclipse na quarta atividade de Histéria e Natureza da Ciéncia (17/11/2023)

O comentario de Carlos (19:55) foca na mobilizacdo que foi necessaria de
toda a cidade em certo grau para que ocorresse o experimento da forma mais
desejada. Isso se deve, Carlos (20:11) compartilha, por conta da sensibilidade dos
instrumentos que se encontravam na estagcao de observacao, que ficava no centro
da cidade. Para que nao houvesse nenhum tumulto proporcionado por pessoas
interessadas em assistir o eclipse o jornal local publicou uma matéria advertindo e
instruindo todos a se comportar como “O homem verdadeiramente civilizado” e nao
como um dos “homens ignorantes das regides selvagens”. Dessa forma, & possivel
apontar a contribuicao indireta de nao-cientistas para o empreendimento
cientifico.

Sobre a participacao local, André pergunta quem foram os contribuintes na

realizagcao da observacao:

Tempo | Interlocutor Fala

21:57 Prof® André E quem contribuiu? Ele chega a falar nesse texto?

22:01 Carlos Fala aqui, toda a populagao contribuiu.

22:04 Prof® André Tem a participacdo de um astrébnomo...

22:07 Carlos A, sim sim, ta ta ta. O Henrique Morize, que ele falou com a

populagdo 0 que que era, pra que n&o acontecesse erros [...]
e a populacdo contribuiu. S6 que o problema é que no final
ele fala que nao teve nenhuma mengao a importancia da
colaboracao da populagao de Sobral.

22:36 Julio E, e nesse texto aparece a mesma coisa. Tem as cartas que
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eles fazem [...] “A, o governo brasileiro foi muito solicito”,
nunca foi “A, o governo brasileiro fez parte daquilo”. [...]
Tem a questéo de guiné e principe, que eles nao conseguiram
revelar boa parte das fotos e dai aqui s6 conseguiram
revelar por conta da comunidade local, que conseguiu
aqueles potes de barro pra esfriar a agua, porque Sobral é
muito quente, tinha que revelar a vinte graus, como € que vai
deixar a agua...

23:07 Prof® André Tecnologia local.

23:08 Julio Exatamente, por isso que eu falei [...] acho que Sobral
contribuiu muito, porque nao tem como, se nao fosse
pela comunidade local deles...

Episddio 30: Julio comenta sobre o uso de tecnologias locais para a observacgéo do eclipse em sobral
na quarta atividade de Histéria e Natureza da Ciéncia (17/11/2023)

Carlos (22:01) inicialmente faz alusdo a populagao geral por conta do papel
da redugao das atividades préximas ao ponto de observagao para nao atrapalhar os
resultados. Apos a orientagdo do professor André (22:04), Carlos (22:07) fala sobre
contribuicdes mais diretas para a observacado, como foi o caso de Henrique Morize
(1860 - 1930) que, entre outras coisas, informou a populagao local juntamente com
0S jornais para que nao acontecesse nenhuma atividade que poderia atrapalhar a
observacao, o que foi atendido pela populagdo. Carlos ainda comenta como nao
houve mencgao a essa colaboracido da populacao local pelos cientistas, o que indica
o apagamento da participagcao de nao-cientistas na construcao do
conhecimento cientifico. Julio (22:36) também comenta o papel do governo
brasileiro em auxiliar na organizagdo do empreendimento, recebendo pouco crédito
por isso na opinido dele.

Na mesma fala, Julio destaca outra contribuicdo muito importante da
comunidade local, que foi o uso de potes de barro para revelar as fotos tiradas.
Como as fotos precisavam ser reveladas em temperaturas amenas (vinte graus),
eles possivelmente ndo conseguiriam ter as fotos sem o uso dessa tecnologia local,
como posto por André (23:07), e poderiam ter problemas similares com os que
aconteceram em Guiné e Principe, onde nao foi possivel revelar fotos de boa
qualidade. Tal caso possibilita destacar a oposi¢cao entre nao-cientistas como
agentes externos a Ciéncia, ou internos a Ciéncia.

Logo em seguida, Carlos volta a destacar a importancia da colaboragao de

toda a populagao na nao interferéncia sobre a observacgao:
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Tempo | Interlocutor Fala

23:19 Carlos Nao s6 isso, né? O fato dos coisa nao ter interferido. Eu
sei que a populagdo que € leiga, mas eles querem ver o
eclipse. Como que tu vai conseguir controlar a populagao pra
que ndo aconteca nenhum problema? Nao foi os cientistas
que foram la e conseguiram controlar, foi a populagao
que colaborou

23:39 Ligia O texto que eu peguei fala disso, fala dos esforgcos dos
pedreiros, dos carpinteiros e outros trabalhadores locais
pra organizar instalagao e protecao dos instrumentos de
observagao.

23:52 Prof® André Eu vejo diferenga nessas duas falas, eu acho que essas
duas falas chegam até a ser antagénicas. E essa ai que
vocé [Carlos] comentou, eu sinto até meio problematica.
Porque induz assim “Sobral é muito bom para
observagdao mas a gente precisa tirar a populagao de 13”

Episddio 31: O professor destaque a oposicao entre duas ideias do papel da populagédo de Sobral na
observagéao do eclipse na quarta atividade de Histéria e Natureza da Ciéncia (17/11/2023)

Carlos (23:19) destaca que € natural que a populagdo queira acompanhar o
eclipse, e que é necessario um esforco ativo para que a populacdo observando o
fendmeno natural ndo atrapalhe a sensivel observacgao cientifica. Essa fala aponta
para a contribuicao indireta de nao-cientistas para o empreendimento
cientifico. Com isso, Ligia (23:39) conecta a fala com a sua parte do artigo, que
destaca o papel dos pedreiros, carpinteiros e outros trabalhadores para a instalacao
dos instrumentos e sua protegcao contra as intempéries locais. A fala de Ligia, em
contrapartida a de Carlos, permite apontar para nao-cientistas participando
diretamente da producéo de conhecimento.

Ouvindo essas falas, o professor André (23:52) reforca que tais falas séo
mais do que distintas, elas sdo antagénicas, pois enquanto a fala de Ligia aponta os
trabalhadores de Sobral como participantes da construcdo do conhecimento
cientifico, a fala de Carlos descreve a populagdo de Sobral como um problema a ser
solucionado para a realizagdo da observacado, algo que precisa ser tirado do
caminho da Ciéncia. Assim, a comparagcdo entre as duas falas promovida pelo
professor permite inferir uma oposicdo entre nao-cientistas como agentes
externos a Ciéncia, ou internos a Ciéncia.

Mais a frente, a discussao se volta para quem s&o dados os créditos sobre o

empreendimento cientifico:
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Tempo | Interlocutor Fala

29:23 Ligia Eu tenho a sensagao pelo texto que eu li de que no Brasil
eles tiveram muito mérito...

29:36 Prof® André Eles quem?

29:38 Ligia O povo de Sobral

29:39 Prof® André A gente reconhece isso? [Ligia faz aspas com as maos] A
gente reconheceu isso antes do texto?

29:46 Ligia Nao... Justamente, o que o texto passa € que tinha muita
importancia dos trabalhadores locais, o Morize, pesquisador
brasileiro que foi pra Ila organizar tudo, quem deu
hospedagem etc etc. Mas o texto também passa essa
sensacao de que pros britanicos que tavam vindo eles tavam
tratando o povo... [...] inferior. Sei 14, talvez um respeito
maior pelo Morize que tava liderando, mas talvez a equipe.
A gente tem os nomes da equipe brasileira que foi enviada
pra Sobral, mas ndo tem nenhum nome... Tem um nome de
um carpinteiro, que n&o € de Sobral, ele foi pra la. O nome de
um mecanico que foi pra Sobral também, ndo é de la. Os
trabalhadores locais tanto faz, tanto fez...

30:51 Prof° André Interessante que o video, né? Ta dentro de uma
reportagem da revista fapesp, uma das revistas mais
conceituadas cientificas brasileiras de divulgaciao de
trabalhos cientificos no Brasil. E no video, quem participa
da observacao? So6 os ingleses.

Episddio 32: Ligia e o professor apontam o apagamento da populagao de Sobral da Histéria da
Ciéncia na quarta atividade de Histéria e Natureza da Ciéncia (17/11/2023)

Ligia (29:23) afirma que embora fora do Brasil esses trabalhadores possam
nao ter recebido seu reconhecimento, dentro do Brasil eles o receberam. Ao que
André (29:39) faz o questionamento de se nds, brasileiros, damos esse
reconhecimento, reforcando a questdo perguntando se o grupo teve esse
reconhecimento antes de ler o artigo. Ao que Ligia (29:46) responde que nao,
destacando que o artigo parece indicar que havia uma certa hierarquia entre os
cientistas e os trabalhadores. Assim, a fala destaca o apagamento da participacao
de nao-cientistas na constru¢cao do conhecimento cientifico.

Ao que tudo indica, os ingleses viam os outros trabalhadores como inferiores,
tendo respeito apenas pelo Henrique Morize. A falta de reconhecimento foi tanta
que, com excecao de alguns trabalhadores vindos do Rio de Janeiro, os autores do

artigo ndo conseguiram encontrar os nomes deles.
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André (30:51) ainda destaca que o video assistido no comego do encontro foi
produzido por uma reportagem da revista de pesquisa FAPESP, uma das revistas de
pesquisa melhores conceituadas do Brasil, e mesmo assim o video retratava
somente os ingleses. Dessa forma, a fala do professor reforga o destaque dado ao
apagamento da participagao de nao-cientistas na construgao do conhecimento
cientifico.

Por fim, Ligia destaca mais um trecho do artigo:

Tempo | Interlocutor Fala

39:00 Ligia O relatério do outro britdnico, ndo tenho certeza “Foi
considerado indesejavel ir até la antes de ouvirmos do Dr.
Morize as providéncias tomadas, por isso informamos nossa
chegada a ele por telegrama e decidimos aguardar sua
resposta” “Esse relato parece mostrar confianga, e uma
certa dependéncia, no trabalho desenvolvido pelo diretor
Observatério Nacional”. Eu acho que isso é muito
importante destacar. Ndo é s6 que foi muito importante a
contribuicao da populacao local, é que nao ia acontecer

sem isso.
39:41 Prof° André Podia nao ter boas fotos.
39:44 Ligia E, exato.

Episédio 33: Ligia destaca como a observagéo do eclipse em Sobral dependeu da populagao local na
quarta atividade de Histéria e Natureza da Ciéncia (17/11/2023)

Como comentado por Ligia (39:00), o artigo fala sobre o tempo que os
cientistas ingleses passaram no Brasil antes de irem para Sobral e era visto como
inoportuno chegar em Sobral antes do equipamento estar todo preparado, o que
indicaria uma certa dependéncia dos ingleses com o Henrique Morize e o
Observatorio Nacional e que, sem a colaboracido deles ou da populagao local talvez
ndo teriam conseguido tirar as fotos, como destacado por André (39:41). As falas
destacam com grande énfase a oposi¢ao entre nao-cientistas como agentes
externos a Ciéncia, ou internos a Ciéncia.

No comego do quarto encontro da formacéo, os licenciandos assistiram um
video produzido pela FAPESP sobre o Eclipse de Sobral, o que serviu de base para
a problematizacdo do encontro feita pelo professor André (08:12 e 08:26) e foi
constatado pelos licenciandos nos episédios 26 e 27 como o video omite

completamente a populacdo de Sobral do evento. Nos episédios 28 e 30 os
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licenciandos destacam a importancia dos trabalhadores locais e seus
conhecimentos, questdes pouco enfatizadas no uso didatico da Histdéria da Ciéncia,
dando preferéncia em ressaltar Grandes Génios da Ciéncia. Outro ponto destacado
nos episoddios 29 e 31 foi a colaboragdo da populagdo em garantir que os espagos
publicos precisos para observacio estivessem o mais silenciosos possivel. Ainda no
episodio 31 o professor André destacou a diferenga entre essas duas agdes, mesmo
que as duas tenham sido importantes para a observacédo do eclipse, a atuacgao de
pedreiros, carpinteiros e outros trabalhadores que utilizassem a tecnologia local os
colocam como agentes internos a Ciéncia, enquanto o siléncio da populagdo na
observacado € uma posi¢cao externa a produgao do conhecimento cientifico. Por fim,
0 episddio 33 destaca como a atuagado direta de cientistas e n&o-cientistas
brasileiros foi essencial para que a observagao do eclipse ocorresse de forma bem
sucedida como ocorreu.

A tematica ndo se estendeu nesse dia para além disso, tendo oportunizado o
debate sobre as diferentes formas de contribuigdo cientifica, direta ou indireta, que
pessoas de diferentes setores da sociedade podem engajar, bem como a
invisibilizacado se alguns desses setores dentro da prépria Ciéncia.

Foi possivel observar uma movimentagcao por parte dos licenciandos, que
comegaram o quarto encontro sem ver problemas na representagido trazida pelo
video e que ao longo do encontro debateram as diferentes contribuicées essenciais
que eles tiveram para garantir a geragcéo de boas imagens fotograficas. Da mesma
forma, foi possivel desenvolver com os pibidianos como a imagem de Grandes
Génios da Ciéncia, a exemplo da representagdo dos astrbnomos ingleses que
participaram da expedicdo para Sobral, se sustenta pelo apagamento e

inferiorizacado de outros participantes da produgao de conhecimento.

O quinto encontro foi um fechamento da sequéncia, que enfatiza como um
todo aspectos de Histéria e Natureza da Ciéncia. Nesse momento, os pibidianos
tinham que pensar em uma tematica que achassem interessante para o Ensino
Basico e que tivesse relacdo com Histdria da Ciéncia ou NdC e pensar em uma
pergunta de investigacdo escolar, que pudesse iniciar essa discussao entre seus
alunos. A tematica de génios da ciéncia se fez presente na proposta elaborada pelos

estudantes Carlos e Julio:
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Tempo | Interlocutor Fala

1:14:12 | Julio A gente pensou em usar histéria da ciéncia pra
desmistificar essa questio dos grandes génios, né?
Talvez mostrar o contexto historico e a linha do tempo, o
que foi acontecendo pra mostrar “Ah, o Newton chegou
nisso mas a partir de Kepler, Galileu...” [...] hoje o fessor
mostrou pra gente [..] E muito legal, cara. O quanto ele
invocava grandes caras que foram la de duzentos anos atras
pra mostrar uma coisa atual assim, sabe? Entdo eu quando
entrei na universidade eu tinha muito uma visdo do Newton
assim, sabe? Eu nao tinha muito essa visdo de ele “Ah, ele
viu uma magca la e caiu na cabeca dele”, ndo tinha essa ideia,
mas também pensava que “pd, o cara ficou isolado la e fez
tudo sozinho e tal” e agora [...] Nao p6, muita coisa foi s6 ele
foi pegando as pecas e montando ali e saiu. Claro que tem
muito meérito dele.

Episddio 34: Julio apresenta a proposta dele e de Carlos para trabalhar Histéria da Ciéncia em sala
de aula na quinta atividade de Histéria e Natureza da Ciéncia (08/12/2023)

Julio e Carlos ndo conseguiram elaborar uma pergunta de investigagao para
ser apresentada, isso indica uma possivel dificuldade por parte deles em estruturar
uma atividade investigativa. Mesmo assim, vemos na proposta compartilhada por
Julio (1:14:12) uma disposicéo a desenvolver questdes de Historia da Ciéncia e NdC
que indicam a necessidade de fazer um contraponto ao mito da genialidade do
cientista, apresentando diferentes cientistas que contribuiram para uma mesma
teoria que foi sendo montada ao longo do tempo, assim também demonstrando uma
aproximacdo da concepg¢ao de Ciéncia como empreendimento humano e
coletivo. Ele também comenta como esse processo de desmistificacdo foi algo
necessario para ele, e que so ocorreu ao ingressar no Ensino Superior. Nesse
sentido, pode se dizer que Julio e Carlos alcangaram um resultado parcial na
atividade proposta.

Apds as discussdes do primeiro e segundo encontro, a atengao sobre a forma
gue a midia e os cientistas moldam essa figura do grande génio volta a emergir no
quinto encontro, em que é feito um fechamento da sequéncia de formacéao
direcionada para Historia e Natureza da Ciéncia. Nesse encontro os pibidianos
deviam pensar em uma tematica relacionada a Histéria ou Natureza da Ciéncia que
seja interessante para se trabalhar na Educagcdo Basica em uma atividade
investigativa e também deveriam formular uma pergunta norteadora para iniciar a

investigacao:
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Tempo

Interlocutor

Fala

1:23:34

Amanda

Ta, a gente pensou em dois tépicos. A gente pensou nos
grandes génios, e ai a pergunta que a gente bolou foi
“Quando foi que caiu a maga na cabega do Newton?” que
ai a gente iria contextualizar, né? Essa ideia de que “O
Newton, caiu uma macga, ai ele descobriu a gravidade”
né? Essa é a historia contada, e ai isso a gente até viu na
aula de mecénica classica dessa semana. E ai eu pensei
também, é que ndo tem muito assim recurso assim que eu
consiga pensar sem ser uma aula mais conversada, de
repente trazer algumas histérias que sao contadas, né?
Porque essa historia vai modificando, né? Em alguns veiculos
€ dados de um jeito, de outros de outro, entdo acho que seria
mais assim.

Episédio 35: Amanda apresenta a proposta dela para trabalhar Histéria da Ciéncia em sala de aula na
quinta atividade de Histdria e Natureza da Ciéncia (08/12/2023)

Ao apresentar sua tematica, Amanda (1:23:34) propde trabalhar um dos

principais mitos e historias de génio cientista, que € Isaac Newton (1643 - 1727) e a

histéria da macga que cai em sua cabeca e o leva a “descobrir’ a lei da gravitagao

universal. A proposta de Amanda ainda propde discutir com seus alunos como

diferentes narrativas se formam e comparar como essa histéria é apresentada em

diferentes veiculos, de forma similar ao que ocorreu no encontro 15 dessa formagao.

A apresentagcdo de Amanda indica uma proposta de pergunta de investigagao

com base na problematizacao dos estereétipos da ciéncia, toépico de grande

relevancia para a formagao.

Quadro 11: Categorias emergentes da tematica 2 da analise

Encontros em que
foram observados

1. Ciéncia como empreendimento humano coletivo 1°

2. Contraponto ao mito da genialidade do cientista 1°

3. Prevaléncia do ensino de ideias cientificas prontas em | 2°
detrimento do ensino da Histdria e dos processos cientificos

4. Ciéncia como um empreendimento permeado pela 2°
subjetividade humana

5. Cientistas sendo representados como Grandes Génios | 2°

pela midia.

6. Representacao de Grandes Génios atraindo estudantes | 2°
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para o curso de Fisica.

7. Representacdo de Grandes Génios influenciando quais | 2°
sujeitos podem ser cientistas.

8. Representacgao plural da Ciéncia atraindo os estudantes. | 2°
9. Espacgo fisico educacional propagando esteredtipos de | 2°
cientistas.

10. Ensino por investigacao aproximando licenciados de | 2°
Fisica de representacdes plurais da Ciéncia.

11. Apagamento da participacao de ndo-cientistas na 4°
construcao do conhecimento cientifico

12. Oposicao entre ndo-cientistas como agentes externos a | 4°
Ciéncia, ou internos a Ciéncia.

13. Contribui¢do indireta de n&o-cientistas para o 4°
empreendimento cientifico.

14. Proposta de pergunta de investigagdo feita por | 5°

licenciandos com base na problematizagcéo dos esteredtipos
da ciéncia.

5.3 SINTESE DA ANALISE DAS TEMATICAS

A partir da analise dos episédios realizada no toépico anterior foi possivel

delinearmos as caracteristicas emergentes de NdC da formagdo desenvolvida.

Como apresentado no Quadro 1 (p. 29) do aporte tedrico, Allchin (2013) traz um

inventario parcial de caracteristicas relacionadas a confiabilidade da Ciéncia Integral.

Com a finalidade de nos auxiliar na compreensao das interrelagdes entre as

categorias emergentes de nossa anadlise, organizamos essas categorias nas

seguintes dimensodes propostas por Allchin (2013):

Observacao e Medida
Experimento
Instrumentos

Padrao de Raciocinio
Dimensao Historica

Dimensao Humana



7) Instituicbes

8) Vieses

9) Economia/Financiamento

10) Comunicagao
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Nesse sentido, em uma atividade pautada na Ciéncia Integral, é esperado

que nem todas as dimensdes se manifestem. Quais dimensdes se manifestam

depende do caso auténtico escolhido e do desenvolvimento da atividade. O quadro a

seguir sintetiza a organizagédo das categorias emergentes dentro das dimensdes em

que se manifestaram:

Quadro 12: Relagao entre as Dimensdes de Confiabilidade propostas por Allchin

(2013) e as categorias emergentes do atual trabalho

de Fisica da presenca de mulheres na Ciéncia

Dimensées de Categoria emergente da atividade de ensino Episddio
confiabilidade
na Ciéncia
Dimensao 1.1. Tensionamento entre profundidade e diversidade de | 1
Historica cientistas nos livros didaticos
1.7. Marginalizagao da Histéria da Ciéncia no livro 8
didatico
2.1. Ciéncia como empreendimento humano coletivo 13; 34
2.14. Proposta de pergunta de investigagao feita por 35
licenciandos com base na problematizagao dos
estereotipos da ciéncia
Dimensao 1.3. Livro didatico formando o estereétipo de Grande 3
Humana Génio nos estudantes
2.2. Contraponto ao mito da genialidade do cientista 13; 18;
34
2.4. Ciéncia como um empreendimento permeado pela 17
subjetividade humana
2.6. Representacao de Grandes Génios atraindo 21
estudantes para o curso de Fisica
2.8. Maior representagao de mulheres da Ciéncia sendo | 23
de interesse dos estudantes
2.10. Ensino por investigagdo aproximando licenciandos | 25




empreendimento cientifico

Vieses 1.4. Esteredtipos de género sendo propagados no 5
ambiente educacional por meio de livros didaticos
1.5. Apagamento das mulheres que contribuiram parao |7
processo de construgdo do conhecimento cientifico
1.9. Livro didatico generalizando a atuac&o do continente | 9
africano na producgao de conhecimento cientifico
1.10. Livro didatico reforgando esteredtipos raciais e de 10; 11;
classe do Nordeste 12
2.7. Representacao de Grandes Génios influenciando 22; 23
quais sujeitos podem ser cientistas
2.11. Apagamento da participacdo de n&o-cientistas na 27; 30;
construcao do conhecimento cientifico 32
2.12. Oposigao entre nao-cientistas como agentes 28; 30;
externos a Ciéncia, ou internos a Ciéncia 31; 33
Instituicbes 1.2. Papel do professor no uso do livro didatico, 2
aprofundando discussdes e trazendo mais atores da
ciéncia
1.8. Livro didatico como argumento de autoridade no 8
ambito do conhecimento cientifico escolar
2.3. Prevaléncia do ensino de ideias cientificas prontas 14; 17
em detrimento do ensino da Histéria e dos processos
cientificos
Comunicagao 1.6. Livro didatico reproduzindo a representacéo de 8,9
Ciéncia da midia
2.5. Cientistas sendo representados como Grandes 20
Génios pela midia
2.9. Espaco fisico educacional propagando estereétipos | 24
de cientistas
2.13. Contribuigao indireta de nao-cientistas para o 29; 31
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De inicio, ao nos remetermos as categorias epistémicas de Allchin (2011,

2013), nosso direcionamento da andlise ndo envolveu a categoria epistémica

observacional, o que justifica a auséncia das dimensdes de (1) Observacdo e

Medida; (2) Experimento; e (3) Instrumentos. Essa categoria epistémica foi tratada

mais especificamente no terceiro encontro (conferir Quadro 8, p. 76), porém, em

decorréncia do recorte focado na tematica dos Grandes Génios a analise foi
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delimitada a partir de episoddios do segundo e quarto encontro, bem como dos
episodios a eles relacionados presentes no primeiro e no quinto encontro.

Assim, a analise é direcionada as interrelagdes entre essas dimensdes
propostas por Allchin a partir do que foi efetivamente desenvolvido na formacao de
Histéria e Natureza da Ciéncia, tendo neste trabalho o foco nas categorias
epistémicas conceitual e sociocultural, as quais envolvem as cinco dimensodes
presentes no Quadro 12, bem como as dimensbes de Padrdo de Raciocinio e
Economia/Financiamento, que ndo se manifestaram nas atividades analisadas.
Pretende-se desenvolver a analise envolvendo a dimensdo observacional em
trabalho futuro.

Nesse sentido, a adogao do ciclo investigativo com foco dedutivo (Figura 2, p.
48) para estruturar a atividade pode ter auxiliado no desenvolvimento das dimensodes
das categorias conceitual e sociocultural da Ciéncia, por se tratar de uma estrutura
que permite o levantamento de diferentes questionamentos antes e apds a
exploracdo do material investigado, assim levando a uma grande afinidade com a
discussao sobre textos histéricos e historiograficos, bem como o contexto social e
cientifico que os cercam, a partir da reflexdo dos estudantes. Cabe a trabalhos
futuros o desenvolvimento de atividades com ciclo investigativo com foco indutivo e
atividades experimentais para comparar os diferentes desenvolvimentos de
dimensdes observacionais, conceituais e socioculturais da confiabilidade da Ciéncia.

A intengdo ao utilizar um inventario de dimensdes de confiabilidade da
Ciéncia ao invés de uma lista consensual é a de centrar 0 ensino da NdC na
investigacdo de um dado caso histérico ou contemporaneo, dessa forma levando a
um ensino mais profundo e contextualizado. Por essa razdo, as dimensdes de
confiabilidade sao centradas em pontos que devem ser analisados dentro de um
processo investigativo que almeja determinar a confiabilidade de uma dada
informacé&o. Tais pontos podem se referir as praticas cientificas que buscam avaliar e
justificar uma dada informacéo, ou seja, torna-la confiavel, assim como podem se
referir a vieses e incertezas que podem levantar questionamentos sobre tal
confiabilidade (Allchin, 2011).

E esperado que as categorias emergentes da formagao reflitam as dimensdes
apontadas por Allchin (2011, 2013) como importantes para um estudo de caso em
sala de aula, bem como de informagdes cientificas de modo geral. Tais dimensdes

séo detalhadas a seguir:
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A Dimensao Histérica na Natureza da Ciéncia se refere para Allchin a
questdbes como a conciliagdo com evidéncias estabelecidas; o papel da analogia e
do pensamento interdisciplinar; mudanca conceitual; erros e incertezas; e o papel da
imaginacgéo e da sintese criativa.

Assim, a dimensdo pode ser sintetizada em questbes que tratam sobre a
construgcado conceitual do conhecimento cientifico ao longo de grandes periodos de
tempo, o que envolve a compreensdo das contribui¢des individuais de varios
cientistas, como elas se relacionam, bem como o equilibrio entre a mudanca do
consenso cientifico com a atencéo a teorias previamente estabelecidas.

A primeira categoria a se aproximar dessa dimensdo histérica € o
tensionamento entre profundidade e diversidade de cientistas nos livros
didaticos, que logo no episodio 1 aponta a percepgédo de que os livros didaticos
falham em conseguir simultaneamente apresentar diversos cientistas e detalhar qual
a contribuicdo desses cientistas, o que pode (i), no primeiro caso, dar uma forma
impessoal e desumanizada a Ciéncia e (ii), no segundo caso, centralizar a Ciéncia
em uma unica figura desconsiderando o aspecto coletivo do empreendimento
cientifico. De forma similar, foi destacado pelos licenciandos a marginalizagao da
Histéria da Ciéncia no livro didatico, se referindo ao isolamento da Histéria da
Ciéncia em partes dos livros que sao menos lidas pelos estudantes do ensino basico
e menos utilizadas em sala de aula.

Ainda dentro da dimensdo historica, é destacada a Ciéncia como
empreendimento humano coletivo e a importancia de ndo centralizar os créditos
de uma dada teoria em um Uunico cientista. A Ciéncia se constroi a partir da
colaboracdo de varios cientistas, sendo importante ressaltar que mesmo que
algumas figuras ganhem maior notoriedade e tenham grande influéncia sobre a
forma que uma dada teoria vai ter, esse cientista ndo sera o unico a influenciar
nessa formulagdo, pois ira partir de uma base comum, que foi formulada por
cientistas anteriores a ele.

Tais questdes mostraram grande impacto no quinto encontro com uma
proposta de pergunta de investigacdao feita por licenciandos com base na
problematizacao dos esteredtipos da ciéncia. Durante a atividade de fechamento
da formagédo, um dos grupos propds a pergunta problema “Quando foi que caiu a

maga na cabega do Newton?” para ser levantada no ensino basico com o objetivo de
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refletir como algumas lendas séo perpetuadas na Histéria da Ciéncia e como essas
narrativas moldam o nosso entendimento sobre a formacdo do conhecimento

cientifico.

A Dimensao Humana da NdC se refere para Allchin ao espectro de

diferentes personalidades humanas na Ciéncia, bem como ao espectro de
motivacbes para se fazer Ciéncia. Em outras palavras, essa dimenséao trata das
caracteristicas particulares de cada cientista e o que significa para a Ciéncia ela ser
um empreendimento humano, permeada por suas subjetividades. Da mesma forma,
tal dimenséo carrega questdes centrais sobre a discussdo dos Grandes Génios da
Ciéncia, por tal imagem ser um inflacionamento dessa dimensdo em detrimento de
outras dimensdes.

A categoria livro didatico formando o estereodtipo de Grande Génio nos
estudantes reflete tais pontos, ao destacar como os livros didaticos, ao simplificar a
Histéria da Ciéncia, a individualizam e centram o processo de desenvolvimento
cientifico em momentos pontuais proporcionados por Grandes Génios da Ciéncia.

A representacdo anterior se depara com um confraponto ao mito da
genialidade do cientista trazido pelos licenciandos. Eles se opéem a ideia de a
Ciéncia estar centrada em uma unica pessoa e se preocupam com o impacto que tal
imagem pode ter sobre os estudantes do Ensino Basico, que podem se sentir
intimidados pela Ciéncia caso pensem que seja necessario ser um génio para
compreendé-la.

Na outra ponta do espectro, o foco na Ciéncia como um empreendimento
permeado pela subjetividade humana é uma questdo que se manifesta quando os
pibiadianos criticam representagdes de Ciéncia que minimizam muito a contribuicdo
particular de cada cientista. A categoria também pode se referir a criticas ao
empirico-indutivismo, destacando que a Ciéncia ndo € uma mera documentagao da
Natureza, mas sim um processo ativo do ser humano em dar sentido a algo a partir
do que é conhecido e elaborado por ele, com base em evidéncias.

Um fator importante sobre os aspectos humanos do fazer cientifico é aquilo
que leva alguém a pesquisar. Nesse sentido, foi observado a representagdao de
Grandes Génios atraindo estudantes para o curso de Fisica, o que pode indicar
uma das razdes para que essas distor¢gdes da Historia e da Natureza da Ciéncia se

manifestem na midia, nos livros didaticos, em sala de aula e no proprio ambiente de
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pesquisa. E relatado por alguns dos licenciandos que a representacédo do Grande
Génio da Ciéncia teve um efeito inspirador sobre eles.

Porém, tal inspiragdo necessita de algum grau de pertencimento, o que leva a
uma maior representagcdo de mulheres da Ciéncia sendo de interesse dos
estudantes. O trabalho em sala de aula com estudos de casos auténticos com a
Histéria da Ciéncia pode ser um caminho viavel para trazer essa representacgéao.
Também foi observado o ensino por investigagao aproximando licenciandos de
Fisica da presenga de mulheres na Ciéncia. |sso pode ter ocorrido devido ao fato
de o EnClI proporcionar um ambiente aberto para discussdo sobre varios aspectos
da producao do conhecimento cientifico e sua Histéria. Nesse sentido, tal ambiente
aberto permite que o estudante assuma o papel de refletir e interpretar sobre
diferentes temas que podem surgir das provocagdes do professor, mas,
especialmente nesse caso, que também podem surgir do questionamento dos outros

estudantes, assim levando a discussdes e reflexdes mais plurais.

A Dimensao dos Vieses para a NdC de Allchin se refere ao papel das

crengas culturais, o que inclui ideologias, religido, nacionalismo e outras influéncias;
o papel do viés de género; e o viés de classe e raga. Em suma, essa dimensao
contempla as questdes ideoldgicas dos cientistas, bem como os preconceitos e
dogmas que o cercam e o contexto da produgao do conhecimento cientifico.

A categoria estereétipos de género sendo propagados no ambiente
educacional por meio de livros didaticos exemplifica os vieses de género
presentes no meio cientifico e escolar. Tais vieses ndo s6é podem comprometer a
confiabilidade no conhecimento cientifico, como agravar a desigualdade de género,
0 que se mostra presente na categoria representacdao de Grandes Génios
influenciando quais sujeitos podem ser cientistas, ao tratar sobre como a
imagem do Grande Génio da Ciéncia cria um tipo de sujeito, nesse caso masculino,
que aliena as mulheres da Ciéncia.

Dentro dessa mesma esfera, a categoria apagamento das mulheres que
contribuiram para o processo de constru¢ao do conhecimento cientifico vem
da criagao desse sujeito ideal do Grande Génio da Ciéncia, que necessita focar em
figuras de grande prestigio e influéncia, o que leva a exclusédo da representacao de

figuras marginalizadas dentro da sociedade.
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Nesse sentido, a categoria livro didatico generalizando a atuagdo do
continente africano na produgcdo de conhecimento cientifico aponta como
esteredtipos raciais e geograficos podem chegar ao ambiente educacional por
intermédio dos livros didaticos. Nesse caso, foi observada no livro didatico a
auséncia dos detalhes sobre os sujeitos envolvidos no empreendimento cientifico,
das etapas que levaram ao resultado indesejado da observagao do eclipse e até
mesmo das nagdes que estiveram envolvidas. Além disso, essa categoria se mostra
relevante tanto pela distor¢do histérica observada, como pelo fato do curriculo
brasileiro exigir o ensino de Histéria Afrobrasileira (Brasil, 2003).

Tais questdes persistem com a categoria livro didatico reforgando
estereodtipos raciais e de classe do Nordeste, ao se referir a representacado de
populacdo leiga e supersticiosa que o livro didatico impde sobre a populagdo de
Sobral (CE), supersticiosa que entraria em péanico ao observar o fenbmeno
astrondmico do eclipse. Essa representacdo além de equivocada, como &
evidenciado pelos licenciados ao explorarem o artigo historiografico, é agravada por
vir inserida em um recorte do livro dedicado a um caso da Histéria da Ciéncia do
comecgo do século XX, momento de ascensao do discurso eugénico de determinismo
geografico sobre o Nordeste, bem como a disseminagdo de uma visdo da regido
como associada ao fanatismo religioso (Mendes, 2021).

A categoria apagamento da participacdao de nao-cientistas na construgao
do conhecimento cientifico trata, de forma similar, sobre o viés de classe que
ocorre ao excluir da Histéria da Ciéncia trabalhadores que tradicionalmente ndo sao
vistos como detentores de conhecimento erudito ou tecnoldgico, como € o caso de
pedreiros e carpinteiros. Apesar de tais sujeitos ndo se encaixarem no ideal do
Grande Génio da Ciéncia, suas contribuigcbes sdo parte de grande relevancia da
Natureza da Ciéncia e devem ser consideradas em um estudo de caso auténtico.
Esse apagamento da populagdo € agravado por ocorrer mesmo em um video
produzido com o apoio de uma fundacdo de amparo a pesquisa brasileira, a
FAPESP.

A categoria oposicdo entre ndo-cientistas como agentes externos a
Ciéncia, ou internos a Ciéncia aponta outra questao de conflito de interesses que
pode ocorrer no meio cientifico ou na sua representacédo. A assimilagao ou nao de
certos grupos como participantes ativos do desenvolvimento do conhecimento

cientifico tem um papel direto em estabelecer o prestigio desses grupos, bem como



146

pode influenciar questdes de direito, patentes e autoria. Dessa forma, a exclusao de
nao-cientistas da Histdéria da Ciéncia pode ser interpretada como uma extenséo do
mito do Grande Génio da Ciéncia, que carrega consigo todos os créditos pelo

desenvolvimento de uma teoria cientifica.

A Dimensao das Instituicées se refere para Allchin a colaboragédo ou

competi¢ao entre cientistas; formas de persuaséao; credibilidade; revisao por pares;
os limites das perspectivas tedricas alternativas e das criticas; resolugdo de
discordancias; e liberdade académica no ambito dos aspectos que constituem a
NdC.

Tal dimensdo é nomeada em Allchin (2011) como “Interagdes sociais entre
cientistas”, mas, em Alichin (2013), o autor se refere a ela como a dimenséao
“Institucional”’. Neste trabalho, agregamos as duas nomenclaturas para melhor
definir a dimensdo que se refere ao papel de instituicdes de pesquisa e a
colaboracdo entre elas, bem como o papel de oOrgdos governamentais e
nao-governamentais no desenvolvimento do conhecimento cientifico, incluindo o
estabelecimento de normas de conduta sobre a validagdo do conhecimento
cientifico.

A categoria papel do professor no uso do livro didatico, aprofundando
discussées e trazendo mais atores da ciéncia se relaciona com tal dimensao na
medida em que ressalta o papel do professor em difundir entre os estudantes da
Educagao Basica as redes de colaboragdo existentes entre cientistas para a
producao do conhecimento cientifico. Em certa medida, a categoria também ressalta
a dificuldade dos livros didaticos em desenvolver essa dimensao, o que a aproxima
da categoria prevaléncia do ensino de ideias cientificas prontas em detrimento
do ensino da Historia e dos processos cientificos, que destaca a tendéncia das
instituicdes de ensino em seguir um curriculo focado nos produtos da Ciéncia, como
leis, teorias e conceitos, ao invés de falar também sobre as praticas cientificas e o
desenvolvimento historico da Ciéncia.

Além disso, a categoria livro didatico como argumento de autoridade no
ambito do conhecimento cientifico escolar apresenta como diferentes formas de
persuasdao e convencimento que fazem parte da NdC podem ocorrer de forma
similar na esfera educacional. Importante ressaltar que as interagdes discursivas, no

ambiente escolar, ndo sado diretamente equivalentes as que ocorrem no meio
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cientifico e podem ser problematizadas por intermédio do EnCl e de outras
abordagens que também utilizem variados padrbes de interagdo discursiva
(Mortimer; Scott, 2002).

A Dimensao da Comunicacado da NdC se refere para Allchin as normas de

manipulacdo de dados cientificos; a natureza dos gréficos; a credibilidade de
periodicos cientificos diversos e de jornais de noticia; a fraude e outras formas de
ma conduta; e a responsabilidade social dos cientistas. Podemos, entio, sintetizar
essa dimensdo como aquela que trata sobre as diferentes formas pelas quais o
conhecimento cientifico pode ser transmitido dentro e fora do meio cientifico, assim
como as distorgdes que o conhecimento pode sofrer nesse processo.

A categoria livro didatico reproduzindo a representagcdo de Ciéncia da
midia indica uma influéncia dos meios de comunicacdo sobre o ambiente
educacional, o que pode criar problemas para o processo de ensino-aprendizagem
caso o0 conteudo jornalistico ndo tenha passado por um processo de curadoria
cientifica ou caso o material ndo tenha sido adequado para a sala de aula. Tais
problemas sao enfatizados na categoria cientistas sendo representados como
Grandes Génios pela midia, que destaca a tendéncia sensacionalista de varios
meios de comunicagao ao representar a Ciéncia ou os cientistas.

Certos conflitos de interesse se manifestam na categoria espago fisico
educacional propagando estereétipos de cientistas, que mostram como
instituicbes cientificas e seus integrantes podem propagar visdes distorcidas da
Ciéncia, como o esteredtipo de Grandes Génios, o que lhes confere maior prestigio
dentro da sociedade. Essa mesma categoria também ressalta o papel da arquitetura
de um espacgo educacional e como ela pode transmitir certas mensagens que vao se
integrar ao processo de aprendizagem.

Por fim, a categoria contribuicdo indireta de n&ao-cientistas para o
empreendimento cientifico destaca a importancia da divulgacao cientifica e da
valorizagdo da Ciéncia por parte da populagédo geral. Tal contribuigdo, embora n&o
atue diretamente na produg¢do do conhecimento, se mostra necessaria para que a
Ciéncia tenha prestigio e apoio da populagdo de modo que as praticas cientificas,
especialmente aquelas que ocorrem fora de um laboratério fechado, se

desenvolvam sem grandes intervengdes.
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Tais categorias auxiliam a alcangar os objetivos dessa pesquisa, ao
remeterem as dimensbes Histdrica, Humana, de Vieses, das Instituicbes e da
Comunicacdo da NdC, indicando como diferentes caracteristicas do conhecimento
cientifico e escolar podem se manifestar de forma dialégica em uma atividade
investigativa baseado na Ciéncia Integral. Considerando ainda o papel que a
indagacao dos professores, bem como a interagdo entre os licenciandos, teve ao
longo dos episédio para a mobilizacdo desses aspectos da NdC, é possivel
estabelecer uma relagdo entre a reflexdo e comunicacdo no EnCl com a sua
capacidade de desenvolver aspectos da NdC.

Dessa forma, o Quadro 12 possui um papel analitico que pode auxiliar
diferentes pesquisas que conciliam a NdC e o EnCl. Tais pesquisas podem assumir
seis graus de aproximacgao entre os dois conceitos, sendo os quatro primeiros
aqueles que dao maior énfase a essa relagdo, como indicado no Quadro 05 (p. 69),
e assim podem se aproveitar do Quadro 12 enquanto ferramenta analitica:

Os estudos que assumem que desenvolver a NdC é o objetivo do EnClI (grau
2) podem avaliar o desempenho da atividade a partir da frequéncia ou diversidade
de dimensdes de confiabilidade da Ciéncia que se manifestaram. Aqueles estudos
que busquem examinar o papel da NdC em atingir um objetivo maior do EnCl (grau
3) podem investigar de que forma ocorrem essas etapas ao longo da atividade. De
modo similar, aqueles que estabelecem uma relagdo entre o desenvolvimento da
NdC e uma caracteristica especifica do EnCl (grau 4) podem analisar quais etapas e
acdes em uma atividade de EnCl permitem esse desenvolvimento.

Para além disso, foi possivel observar elementos inicialmente nao previstos
para a atual investigacdo, em especial a presenca e o impacto de esteredtipos de
género, classe e ragca em livros didaticos, como esteredtipos podem dificultar o
acesso a Ciéncia a grupos socialmente marginalizados e, portanto, perpetuar a

desigualdade.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A pesquisa atual tomou como foco explorar as possibilidades de se trabalhar
Natureza da Ciéncia (NdC) com licenciandos em Fisica tendo como base os
principios da Ciéncia Integral. O Ensino de Ciéncias por Investigacdo (EnCl) foi
adotado como uma abordagem didatica com capacidade de contemplar tais
questdes pela proposicdao de Allchin (2013) de que existem trés abordagens
possiveis para o ensino da Ciéncia Integral: (i) estudo de casos historicos; o (ii)
estudo de casos auténticos; e (iii) realizagdo de atividades investigativas. Para o
autor, o mais importante para esse ensino € que, independentemente da
abordagem, ela seja realizada de modo a apresentar uma Ciéncia auténtica. No
entanto, o autor nao desenvolve como as atividades investigativas, especificamente,
podem chegar a essa Ciéncia auténtica, cabendo ao atual trabalho explorar como a
NdC se desenvolve em atividades de EnCl a partir de uma perspectiva da Ciéncia
Integral, buscando esse ensino de forma contextualizada e com o auxilio da Histéria
da Ciéncia.

Para tanto, a pergunta central da pesquisa é “Como licenciandos em Fisica
mobilizam aspectos de NdC que emergem de uma sequéncia de atividades
investigativas sobre a histéria da Teoria da Relatividade?”. Para respondé-la foram
pensados trés objetivos especificos: (i) Explorar as relagdes entre o EnCl e a NdC
na literatura; (ii) Analisar como os aspectos da NdC sdo mobilizados em diferentes
momentos de uma sequéncia de atividades investigativas; e (iii) Estabelecer
relacbes entre a sequéncia de atividades desenvolvidas e a Ciéncia Integral
proposta por Allchin (2013).

De modo a cumprir o primeiro objetivo especifico, no Capitulo 2 foi realizada
uma revisao de literatura que partiu inicialmente de um corpus de 83 artigos sobre o
EnCl. Uma primeira busca entre os titulos e palavras-chave desse corpus néao
encontrou nenhum artigo que simultaneamente desse destaque ao EnCl e a NdC.
Entretanto, ao buscar por mengdées a NdC no corpo do texto dos artigos, chegou-se
a um total de 34 artigos de EnCl que fazem mengdes a NdC. Essa discrepéancia
entre resultados pode significar que embora haja muitas relagdes entre as duas

areas, essas relagdes sao pouco exploradas.
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A partir do corpus de 34 artigos de EnCl que mencionam a NdC, foi possivel
estabelecer as relagbes presentes na literatura entre essas duas areas, o que nos
permitiu identificar seis tipos de relagdes diferentes, como ¢é indicado nos Quadros 4
e 5 (p. 57 e p. 69, respectivamente).

Nessa revisdo, foi observado que diversos artigos afirmam que a NdC tem
grande relevancia para o EnCl, se dividindo entre aqueles artigos que "consideram
a NdC um elemento intrinseco do EnCI" ou que "desenvolver os elementos da NdC
€ um objetivo do EnCl". Aléem disso, também foram encontrados casos que
defendem que a NdC é desenvolvida pelo EnCl através de intermediarios, como as
praticas epistémicas, ou que o EnCl desenvolve elementos da NdC como forma de
atingir um objetivo maior, por exemplo, a Alfabetizacdo Cientifica. Tais diferengas
sdo de grande relevancia, pois influenciam diretamente como as atividades
investigativas podem ser estruturadas para melhor desenvolver aspectos da NdC,
bem como as pesquisas sobre o EnCl, algo que € pouco evidenciado na literatura,
como foi possivel observar na busca inicial entre os artigos sobre EnCl.

Nesse sentido, a pesquisa empirica desenvolvida no Capitulo 4, ao tomar a
Ciéncia Integral de Allchin (2013) como base tedrica, mais se aproxima dos artigos
que colocam a NdC como um possivel objetivo para o EnCl. Isso porque, nesse
caso, nao basta o desenvolvimento implicito de caracteristicas da NdC para que as
mesmas sejam trabalhadas. E necessario a explicitagdo e esquematizagéo de tais
caracteristicas a partir da atividade investigativa, caso de fato este seja um dos
objetivos adotado por aquele que planeja e realiza a atividade investigativa junto aos
estudantes.

De modo a alcangar os outros dois objetivos especificos, no Capitulo 4 foi
desenvolvida e analisada uma formacdo voltada para a NdC através de uma
abordagem investigativa e dividida em cinco encontros. Ela foi aplicada junto a um
grupo de licenciandos de Fisica no comeg¢o do curso e usou como base o ciclo
investigativo de Pedaste et al. (2015). O desenvolvimento de tal atividade por si s6
nos permitiu uma aproximagao inicial entre a Ciéncia Integral, o EnCl e o
desenvolvimento de ambos no Ensino Superior. Embora tal formagao seja limitada
pela curta duragao de cinco encontros, ela se encaixa em um contexto mais amplo,
que busca inserir discussdes epistemoldgicas de forma continua na formacéo inicial
de professores de Fisica (Moreira; Massoni; Ostermann, 2007), assim diversificando

as discussoes e estratégias didaticas vivenciadas pelos licenciandos.
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Quanto a analise de parte dessa formacdo, ela permitiu evidenciar as
dimensdes conceituais e socioculturais da confiabilidade da NdC propostas por
Alichin (2013) a partir do conflito entre representacbes de Grandes Génios da
Ciéncia e os elementos humanos e coletivos da Ciéncia. As dimensodes
observacionais da confiabilidade da NdC emergiram no terceiro encontro da
formagao, o qual ndo foi analisado devido ao recorte desta pesquisa, podendo ser
explorado em pesquisas futuras.

O foco nos Grandes Génios da Ciéncia e, consequentemente, ao seu oposto,
Ciéncia como um empreendimento humano coletivo se deu pela recorréncia que tais
temas se manifestaram ao longo da formacéo. Ao falar em “Grandes Génios”, nos
referimos a imagem distorcida de que o desenvolvimento cientifico ocorre a partir de
grandes saltos conceituais proporcionados por uma mente acima da média, alguém
tdo brilhante que, em geral, ao ser “humanizado”, € ainda mais elevado, por mostrar
que superou grandes desafios pessoais enquanto “desenvolvia a Ciéncia”. Em
contrapartida, ao apresentar a Ciéncia como um empreendimento humano e
coletivo, destacamos que a Ciéncia se desenvolve constantemente através dos
esforcos de inumeras pessoas que deixam as suas marcas no conhecimento
produzido e mesmo figuras de maior destaque dependem desse apoio social e
institucional para deixar a sua marca. Tal conflito se manifestou na analise a partir de
duas tematicas identificadas: (i) Historia e Natureza da Ciéncia nos livros didaticos e
seus efeitos no Ensino de Fisica; e (ii) Representagdes da Ciéncia e dos cientistas e
seus efeitos sobre o Ensino de Fisica.

A primeira tematica se refere a anadlise das leituras que os licenciandos
fizeram sobre os livros didaticos e as dimensdes da NdC que emergiram a partir das
falas dessa discussdo. Ao focarmos a analise dos licenciandos nessa tematica, foi
possivel observar ndo s6 as dimensdes da NdC que emergiram nas discussoes,
mas como os licenciandos relacionaram tais dimensbées com o ambiente
educacional, ao indicarem e debaterem essas dimensdes e, principalmente, como
elas podem impactar o Ensino Basico e quais ag¢des eles adotariam se deparando
com essas questdes em sala de aula, como professores. Nesse sentido, o uso dos
livros didaticos como material investigativo em uma atividade de EnCl para a
formacgao de professores de Fisica se mostrou muito produtivo, proporcionando que
categorias inicialmente n&o previstas, como as relacionadas as questdes de género,

se desenvolvessem a partir do questionamento sobre a forma com a qual a Ciéncia
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€ representada. Em uma aula expositiva tradicional, que apontasse a presenca de
machismo na Ciéncia e que tais esterettipos ndo devem ser reproduzidos em sala
de aula, tenderia a resultar em atitudes consideradas certas e erradas em torno
desta tematica. Ja na atividade investigativa aqui desenvolvida, foi possivel conflitar
perspectivas distintas do género feminino e masculino em torno de uma mesma
imagem, em que a fala de uma estudante mobilizou um colega para a posi¢ao em
que se situava acerca dessa tematica.

Esse caso nos traz elementos para alcangar o segundo objetivo especifico:
analisar como os aspectos da NdC sdo mobilizados em diferentes momentos de
uma sequéncia de atividades investigativas. A abertura para a interagdo ndo soé
entre o professor e os alunos, mas também entre os alunos e o material investigado
e os alunos entre si, possibilita tais discussées mais plurais, que aprofundam o
entendimento sobre a NdC. Esse desenvolvimento da NdC é importante para uma
alfabetizacéo cientifica de alunos no geral (Carvalho, 2018), mas é especialmente
importante para licenciandos em Fisica, para que futuramente possam conduzir
atividades similares enquanto professores.

A segunda tematica, de modo similar, se aprofundou na analise das
dimensdes conceituais e socioculturais da NdC que emergiram na formacgao a partir
das discussdes com outros materiais além dos livros didaticos. A disseminacao do
acesso a computadores, celulares e a internet facilita o desenvolvimento de
atividades investigativas na medida em que proporcionam ferramentas uteis. Além
de buscadores da internet, foram utilizados textos historiograficos ao longo das
atividades de modo a melhor representar a Histéria da Ciéncia e poder criar um
contraste com as representacdes que apareceram nos livros didaticos e em outros
materiais, como videos de divulgacao cientifica.

A diferenciagdo entre essas duas tematicas leva a reflexdo do objetivo
especifico do trabalho, que é responder a pergunta “Como os aspectos da NdC sao
mobilizados em diferentes momentos de uma investigacao?”, por ajudar a
compreender a influéncia que o material utilizado como base para a investigacéo
tem sobre como as dimensdes da NdC sdo mobilizadas. Ademais, as interagdes
com o professor e com os pesquisadores, que colocavam questionamentos e
levantavam reflexdes, e entre os préprios licenciandos influenciam fortemente nos
aspectos de NdC mencionados pelos estudantes. Uma mesma dimenséo pode ser

mobilizada de diferentes formas permitindo um maior aprofundamento sobre a NdC
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ao apresentar uma maior diversidade de materiais, estratégias e interagdes ao longo
das atividades.

Os episddios analisados neste trabalho se enquadram em cinco das dez
dimensdes de confiabilidade da Ciéncia Integral: Dimensao Histérica; Dimensao
Humana; Vieses; Instituicbes; e Comunicagdo. Tais dimensdes se concentram nas
categorias epistémicas conceitual e sociocultural pelo recorte da analise, focada em
analisar o grande tema “Grandes Génios da Ciéncia”. Outras dimensdes podem ser
reveladas em futuras pesquisas, que analisem os episdédios com maior foco nas
dimensdes da categoria epistémica observacional.

Dentro da dimensé&o Histérica, ao tratar sobre o contexto histérico, social e
individual da producdo do conhecimento cientifico, € dado destaque ao longo
processo dessa producdo e que formas as contribuicbes dos cientistas podem
adotar. A primeira categoria emergente, tensionamento entre profundidade e
diversidade de cientistas nos livros didaticos, € significativa em ligar a tematica
representacées da Ciéncia e dos cientistas e seus efeitos sobre o Ensino de Fisica
ao tema maior, do conflito entre Grandes Génios da Ciéncia, a categoria emergente
Ciéncia como empreendimento humano coletivo. Esse tensionamento € tanto um
reflexo da categoria marginalizagcao da Histéria da Ciéncia no livro didatico,
como um exemplo de que, ao ser minimizado o espacgo que a Historia da Ciéncia
ocupa nos livros didaticos, ela pode tender a (i) centralizar toda a discussao ao redor
de uma unica figura, que ganha os créditos de uma mente brilhante capaz de, por si
s, revolucionar a Ciéncia, ou (ii) dispersar a atencgao do leitor do livro didatico entre
diversos cientistas, sem que haja o devido aprofundamento sobre o trabalho, as
motivacdes ou o que influenciou qualquer um deles. Todos esses elementos sao
retomados com uma proposta de pergunta de investigagcao feita por
licenciandos com base na problematizagdo dos estereétipos da ciéncia, que
demonstra uma preocupacao dos licenciandos, ao fim da formagéo, com o tema dos
Grandes Génios da Ciéncia ao trabalhar ndo sé os processos que produzem o
conhecimento cientifico, como também aqueles que podem distorcé-lo e levar a
pseudohistéria da Ciéncia.

A dimensao Humana é centrada nos elementos que humanizam o cientista,
bem como os aspectos daquilo que o motiva a participar dos processos da Ciéncia.
Ao tratar sobre os esteredtipos que aparecem quando o cientista € retratado, uma

questado marcante € a do livro didatico formando o estereétipo de Grande Génio
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nos estudantes, que reforca a influéncia que os livros didaticos podem ter ndo sé
sobre o entendimento das teorias cientificas descritas nele, mas sobre a imagem
dos proprios cientistas. Esse caso ¢ ilustrado pela associagao quase que automatica
da Teoria da Relatividade a Einstein, sem considerar que outros Fisicos contribuiram
para a teoria. Uma das licenciandas apontou que, no seu caso, essa associacao foi
primeiro feita a partir de seu livro didatico do Ensino Médio.

Ainda na dimensdao Humana, é reforcada pelos licenciandos ao longo da
analise dos dados a visdo da Ciéncia como um empreendimento permeado pela
subjetividade humana, principalmente como um contraponto ao mito da
genialidade do cientista, que poderia ser desenvolvido em sala de aula. Essa
dimensao, no entanto, pode em alguns casos parecer dar valores positivos para o
esteredtipo de Grandes Génios da Ciéncia, ao se observar a representagcao de
Grandes Génios atraindo estudantes para o curso de Fisica, porém dois pontos
minam esse possivel lado positivo: (i) as distorgdes a Histéria e a Natureza da
Ciéncia que essa visao traz e que precisara ser posteriormente superada; e (ii) o
afastamento de certos grupos sociais que nao vao se identificar com as imagens de
Grandes Génios da Ciéncia e, consequente, aumento da desigualdade para esses
grupos. E em razdo desse segundo ponto que observamos uma maior
representagao de mulheres da Ciéncia sendo de interesse dos estudantes, e de
modo a suprir essa necessidade é indicada durante a pesquisa a possibilidade do
Ensino por investigagao aproximando licenciandos de Fisica da presencga de
mulheres na Ciéncia.

A dimensdo dos Vieses, melhor descrita como a dimensdo dos vieses e
preconceitos, € intimamente ligada a dimensao do Contexto Humano, ao passo que
o Contexto Humano se reflete muito sobre a motivacao para se fazer Ciéncia, e tais
vieses constantemente criam o efeito contrario. Os vieses e preconceitos na Ciéncia
€ na sua representagao alienam alguns grupos e, portanto, inibem a motivagéao de
muitos em trabalhar com a producéao cientifica. Esses vieses podem surgir de forma
mais passiva, com o apagamento das mulheres que contribuiram para o
processo de construgdo do conhecimento cientifico, ou de forma mais
ostensiva, como os estereétipos de género sendo propagados no ambiente
educacional por meio de livros didaticos. Ambos os casos sdo um problema para
a democratizagdo da Ciéncia, mas que tomam formas diferentes e vao exigir agdes

diferentes do professor, no primeiro caso trazendo luz a essas figuras que sao
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ocultas, no segundo caso, questionando e desmistificando os preconceitos que
podem ser carregados pelos livros didaticos. Embora de grande relevancia, as
questdes de género ndo sao o unico preconceito observado ao longo da analise.
Também foram inferidos aspectos referentes a preconceitos de classe e raca em
quatro categorias: (i) Livro didatico generalizando a atuagdo do continente
africano na producao de conhecimento cientifico; (ii) Livro didatico reforgando
esteredtipos raciais e de classe do Nordeste; (ii) Apagamento da participagao
de nao-cientistas na construgdo do conhecimento cientifico; (iv) Oposicao
entre nao-cientistas como agentes externos a Ciéncia, ou internos a Ciéncia.
Embora as duas primeiras categorias se aproximem mais das questdes raciais e as
duas Uultimas das de classe, tais questdes sao intimamente relacionadas e
constantemente se misturam. Podemos usar o caso da categoria (ii), ao tratar sobre
os esteredtipos aos nordestinos como esse ponto de convergéncia e apontar a
necessidade de compreender as fontes de desigualdade no acesso a Ciéncia, bem
como o0 apagamento dos nordestinos que participaram desse processo. A retérica
eugenista dos séculos XIX e XX (Albuquerque Jr., 2011), que, para propagar a
imagem de um Sudeste brasileiro industrializado e cientifico, criou a imagem de um
Nordeste atrasado e fanaticamente religioso, ainda deixa suas marcas no Brasil
(Albuquerque Jr., 2011, Mendes, 2021) e nao pode ser desconsiderado no ensino de
Histéria e Natureza da Ciéncia.

Todas essas questdes de género, classe e raga se aproximam da dimensao
do Contexto Humano ao percebermos a representagdo de Grandes Génios
influenciando quais sujeitos podem ser cientistas, em que é reforgado, pela
percepcao e experiéncia pessoal dos licenciandos, que a imagem dos Grandes
Génios da Ciéncia é constantemente associada a figuras de maior privilégio, ou que,
por “talento nato”, superam as suas adversidades, impondo sobre o sujeito
desfavorecido o 6nus de superar as injusticas estruturais que Ihe afetam.

Um fator importante para a discussdo sobre a NdC é a dimenséo das
Instituicbes, que desenvolve as formas de competicdo e colaboracdo entre os
cientistas, bem como das instituicbes que servem a Ciéncia. A solugao encontrada
pelos licenciandos esta na categoria papel do professor no uso do livro didatico,
aprofundando discussoes e trazendo mais atores da Ciéncia, em que se reforga
o papel do mesmo em trabalhar tais elementos da Historia e Natureza da Ciéncia de

forma aprofundada e auténtica. Nesse sentido, o professor pode buscar abordagens
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investigativas de ensino para evitar uma educagao unicamente focada nos produtos
da Ciéncia (leis e teorias cientificas) como é visto na categoria prevaléncia do
ensino de ideias cientificas prontas em detrimento do ensino da Histéria e dos
processos cientificos. A abordagem investigativa, ao instigar um olhar mais critico
sobre as ideias e os fendbmenos cientificos, também pode permitir diminuir os casos
de livro didatico como argumento de autoridade no ambito do conhecimento
cientifico escolar.

A dimensdo da Comunicacdo da confiabilidade da NdC tem grande
relevancia para a Ciéncia Integral porque ela ndo so esta presente ao longo de todo
0 processo de producado do conhecimento, por este ser um elemento relevante para
a colaboragdo entre os cientistas, mas principalmente por tratar sobre como o
conhecimento cientifico chega as pessoas que nao participaram diretamente desse
processo. Um dos principais agentes da comunicagdo, mas que pode carregar
muitas distorgdes sobre a Ciéncia, sdo os grandes veiculos midiaticos, o que leva a
problemas como os cientistas sendo representados como Grandes Génios pela
midia, problema esse que é agravado pelo livro didatico reproduzindo a
representacao de Ciéncia da midia. A participagdo na socializagdo de
conhecimento ndo € um problema, sendo esse um servico muito relevante para a
Ciéncia e para a sociedade, sendo o problema quando tais veiculos nao fazem o
devido processo de curadoria ou, quando incorporados no ambiente educacional,
nao sao devidamente adaptados e analisados de forma critica. Quando a
comunicacao ocorre de forma mais ampla e critica, ela pode, por exemplo, levar a
explicitagdo da contribui¢cao indireta de nao-cientistas para o empreendimento
cientifico, que apoiam e financiam a Ciéncia, quando é desenvolvida essa
consciéncia, pela midia, sobre os processos da Ciéncia. A comunicacdo também
pode ocorrer pelos proprios cientistas e de maneiras alternativas a uma mensagem
direta, como é observado com o espago fisico educacional propagando
esteredtipos de cientistas. Esse caso reforga como diferentes elementos artisticos
e culturais do ambiente podem servir de veiculo para representar a Ciéncia, seja
positivamente ou negativamente.

A partir dos episddios analisados e das categorias que emergiram deles, foi
notavel a desenvoltura dos licenciandos com discussdes sobre elementos da NdC,
em especial por se tratar de um grupo no comego da graduagdo, que n&o havia

cursado ainda a disciplina de Historia da Fisica e Epistemologia, presente no sétimo
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periodo da Licenciatura em Fisica da UFRGS e que permitiria 0 desenvolvimento de
tais discussoes.

A Historia da Ciéncia dentro dos livros didaticos foi percebida pelos
licenciandos, em muitos casos, como carregada de vieses negativos para aqueles
postos como externos a Ciéncia, em especial mulheres e pessoas pobres e
racializadas. Algo que se destacou ao longo da analise foi como o EnCl possibilitou
criar um ambiente educacional que estimula a discussao de tais elementos a partir
das reflexdes dos licenciandos provocadas pelos questionamentos dos professores
e de outros licenciandos. Tais interacdes aproximam os licenciandos de
representacdes de cientistas que aparecem pouco na midia e nos proéprios livros
didaticos. Ainda mais, tais discussdes reforcaram o papel de propaganda da Ciéncia
que a representacao de Grandes Génios da Ciéncia desempenha e que atrai nos
licenciandos para o curso, mas com o possivel custo de perda da diversidade, ao
passo que essa imagem muitas vezes se restringe a imagem branca e masculina.
Essa preponderancia reforgca a importancia do EnCl aliado a uma Histéria da Ciéncia
auténtica para reforcar o papel de diferentes grupos sociais para a Ciéncia, bem
como o potencial que o EnCl pode ter no ensino superior.

Nesse sentido, as categorias emergentes da atividade de ensino presentes no
Quadro 12 (p. 141) permitem que educadores e pesquisadores avaliem outras
atividades investigativas de modo a aproxima-las das dimensdes de confiabilidade
na Ciéncia propostas para a Ciéncia Integral.

Para futuras pesquisas, podem ser trabalhadas as dimensdes observacionais
da NdC (Observacdo e Medida; Experimento; Instrumentos) que estiveram
presentes no terceiro encontro da formagao e que nao receberam foco no atual
trabalho, em especifico, uma analise das relagdes da Tematica Grandes Génios com
as dimensdes observacionais poderia nos trazer elementos de duas perspectivas
muitas vezes nao relacionadas diretamente, a internalista e a externalista a Ciéncia.
Mostra-se promissor o desenvolvimento de outros trabalhos que avaliem com maior
foco o contraste entre a influéncia do esteredtipo de Grandes Génios da Ciéncia
entre os diferentes géneros, em especial o contraste entre a admiragdo masculina
por essas figuras contra o sentimento de n&o-pertencimento gerado sobre as
pessoas nao-masculinas. De forma similar, pode ser estudado o apagamento da
contribuicdo cientifica de diferentes classes sociais e a influéncia de visdes

preconceituosas contra a populacdo nordestina no Ensino de Fisica, através da
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propagacao de esteredtipos deles como uma populagédo atrasada e fanaticamente
religiosa, em contraste com um sudeste desenvolvido e industrial.

Por fim, todas essas relagcbes podem se aproveitar de um maior
desenvolvimento das bases tedricas em comum entre NdC e EnCl, a realizacdo de
novas pesquisas que busquem estabelecer as contribuicbes do EnCl para o ensino
da NdC, bem como um aprofundamento das possibilidades da implementacéo do

EnClI no ensino superior.
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Capitulo

Relatividade Especial

Albert Einstein tocando
seu violino, em 1932.

Redescobrindo o tempo, o espaco e o Univen

Ao final do século XIX, os cientistas acreditavam que jé sabiam tudo sobre
‘Fisica. Houve até quem dissesse que ela estava totalmente determinada!
dos movimentos e a lei da Gravitacio Universal, de Newton, a teoria de Maxye
unificando a Eletricidade e o Eletromagnetismo, as leis da Termodinimica e
teoria cinética dos gases explicavam perfeitamente uma enorme diversidaded
fendmenos fisicos.

Entretanto, na virada para o século XX, duas teorias abalaram os alicerces
Fisica, provocando uma revolugdo no pensamento cientifico da época; em 1900}
teoria quéntica, de Max Planck, e, em 1905, ateoria especial da Relatividade, de Alba
Einstein. Tamanha foi a excitagdo cientifica provocada na época pelas duas teoria
que 0 préprio Einstein exclamou: “E um tempo maravilhoso de se viver',

Desde essa época até nossos dias, muito se descobriu tanto na Fisica Ted
quanto na aplicada, e ainda ha muito por descobrir. Parafraseando Einstein, podg
mos dizer que ainda é um tempo maravilhoso de se viver!
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Oprincipic da relatividade de Newton nao se aplica a esse fendmeno ele-
ético, ou, de um modo mais geral, as leis do Eletromagnetismo néo sao
Bmesmas para quaisquer referenciais inerciais, quando submetidas as transfor-
esde Galileu.

Aparentemente, as equagoes de Maxwell somente seriam validas em algum
grencial inercial especial, contrariando o principio de Newton. Qual seria esse
ial inercial especial? Isso intrigava muitos fisicos da época.

(ogitava-se entao a existéncia de um meio universal, absolutamente esta-
onério, denominado éter luminifero, que preencheria todo o espago através
laluz se propagaria com velocidade constante. Muitas experiéncias foram
baas a efeito na tentativa de buscar essa evidéncia. Uma delas, a experiéncia
lichelson e Morley (1887), demonstrou, com notével precisdo, que esse meio
fioexiste. Mas o resultado negativo dessa experiéncia deixou duas conclusdes
mantes para a época:

luz, diferentemente das ondas mecanicas, propaga-se pelo espago sem ne-
sidade de um meio suporte.

\elocidade de propagacéo daluz nao depende do movimento relativo entre
fonte e observador, isto €, ndo depende do referencial em que a medimos!
Até 1926 outras experiéncias foram realizadas com a mesma finalidade,
se até fontes de luz extraterrestres (Sol e outras estrelas), com o mesmo
sultado negativo.

() Breve descri¢do da experiéncia
de Michelson e Morley

0 objetivo da experiéncia dos cientistas estadunidenses Albert Abraham
lson* (Fig. 5.5) e Edward Williams Morley (Fig. 5.6) era comprovar a exis-
desse estranho meio denominado éter, um fluido elastico e imponderavel,
izado por René Descartes no século XVII e retomado no inicio do século XIX
krAugustin Fresnel, no qual ondas como a luz se propagariam.

Isse misterioso meio era quase magico na sua concepgao. Deveria ser extra-
tdinariamente rigido para propagar ondas com velocidades enormes, como a
iz e, a0 mesmo tempo, ténue o suficiente para permitir que corpos solidos,
omo o5 planetas, se movimentassem através dele. Se ele, de fato, existisse, seria
sivel de algum modo detectar o movimento da Terra através dele, isto &, po-
amos observar o “vento do éter”.

45,5 Retrato de Albert Abraham Michelson (1852-1931).

Michelson nasceu na Prissia e, em 1852, migrou para os Estados Unidos da América,
ando-se 1 definitivamente.

AP PHOTO/IMAGEPLUS — INSTITUTO
AMERICANO DE FISICA, MELVILLE, NOVA YORK

Figura5.6 Retrato de Edward Williams Morley
(1838-1923) em 1865.
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Para verificar essa hipdtese, Michelson e Morley montaram uma primeira
experiéncia em 1881, construindo um aparelho denominado interferébmetro,
como & mostrado abaixo (Fig. 5.7).

Lamina de vidro
Fonte néo espelhada
Lamina de Espethos

deluz  Egpelhos

vidro espelhada

ADILSON SECCO

Oesquema aseguir (Fig. 5.8) mostra simplificadamente como se desenvolveu
a experiéncia.

U feixe de luz branca, feixe principal, incide numa lamina espelhada semi-
transparente que o divide em dois outros, denominados feixes secundarios. Um
desses feixes, 0 horizontal na figura, propaga-se na direcdo do movimento da Terra
€ arrasta consigo o hipotético éter. O outro feixe secundario, o vertical na figura,
propaga-se perpendicularmente a direcio do movimento da Terra.

Assim, ainda que ambos os feixes tenham percorrido, rigorosamente, cami-
nhos de mesma extensio (L, = L,), aexisténcia do éter luminifero deveria provo-
car algum atraso, alguma defasagem, entre os feixes, possibilitando a deteccio
de alguma interferéncia pelo sensivel aparelho. Entretanto, para surpresa dos
pesquisadores, nada foi observado. Nas outras vezes em que a experiéncia foi
repetida, por eles e por outros fisicos, nada se constatou quanto a influéncia do
éter na propagacéo da luz.

Logo, a existéncia do éter tomou-se totalmente desnecesséria como meio
para“suportar”a propagacao das ondas luminosas, e a ideia foi abandonada. Mais
importante ainda foi a constatacdo de que:

A luz propaga-se no vécuo com uma velocidade cujo valor ¢ é uma
constante universal
€ = 299.792,458 km/s = 300.000 km/s

e ¢ independente do movimento relativo entre a fonte emissora e o obser-
vador que a recebe.

E : Espelho
T T movel ()

Fonte de
luz

Espelho
fixo (E,)

Lamina
Divisor do compensadora

feixe

ADILSON SECCO

) L

Observador :

232 = uNIDADE I

1

Figura 5.7 Representagao do apar
de Michelson e Morley, paraa
de 1887. As partes Gpticas estavam!
montadas sobre um suporte quefl
em mercurio a fim de reduzir as v
que afetaram experiéncias anterior
montagem permitia a rotacdo dosy
no plano horizontal. (Representaci
escala, uso de cores-fantasia)

Figura 5.8 A propagacéo daluz i
diregées paralela e perpendicular
do movimento da Terra ndo altera
velocidade, fato que invalida a hi

da existéncia do éter. (Represen i
escala, uso de cores-fantasia,)
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flretanto, restava ddvida quanto & validade das equacbes de Maxwell
filo submetidas a uma transformacéo de Galileu entre referenciais iner-
i0use alterava a teoria de Maxwell ou, entio, o principio de Galileu ndo
ipicava aos fenémenos eletromagnéticos.

uma coisa nem outra! Em 1887, o matemético, fisico e filésofo francés
eniiPoincaré e o fisico holandés Hendrik Antoon Lorentz apresentaram um
jintode relacbes matematicas, envolvendo as coordenadas espaco-temporais
fimesmo evento, observado de referenciais inerciais distintos, Se S, Essas rela-
stam-se perfeitamente & descricdo de qualquer evento fisico, em qualquer
fincialinercial, substituindo as relagdes de Galileu.

ndrik Antoon Lorentz

Fisico holandés que dividiu com Pieter Zeeman o Prémio
Nobel de Fisica em 1902 pela explicagio tedricada separagao
da raias espectrais na presenca de um campo magnético
(efeito Zeeman). Obteve as equagdes de transformagio
do espaco e do tempo, posteriormente usadas por Albert
Einstein na teoria especial da relatividade.

De 1866 a 1869 Lorentz frequentou a recém-formada Escola
de Arheme,em 1870, passou nos examesdeingressoa Univer-
sidade de Leiden, onde estudou Fisica e Matematica. Em 1872,
apos receber seu grau de bacharel em Fisica, retornou a Amhem
para lecionar Matemética em cursos secundarios. Em 1875, ob-
teve seu grau de doutor com a tese sobre reflexao e refracio da
luz, na qual refinou a teoria eletromagnética de Maxwell,

Em 1895, para explicar o resultado nulo da experiéncia de Michelson e Morley, Lorentz
uasua teoria dos elétrons as equacbes da contracio das dimensdes dos corpos
0 do movimento, ja obtidas por George Fitzgerald em 1889, que as adaptara
as deduzidas entre 1888 e 1889 por Oliver Heaviside, quando este investigava a
la do movimento nas forcas eletromagnéticas.

imente essas equagées sdo conhecidas como transformacées de Lorentz-
Id. A teoria dos elétrons, de Lorentz, foi produto de uma série de aulas porele
stradas na Universidade de Coltimbia. O nome de Lorentz também esta associado a
dodo tempo, e a Eletrodindmica de um modo geral.

Fira movimentos em uma dimensao, as relacdes de Galileu e de Lorentz sdo:
versio de Galileude Spara§: x'=x-v-t t'=¢t
rsiodeLorentzde SparaS: x'=v-(x—v-t); t'= Ny (r = % )
evé a velocidade de 5'em relacdo a §, ao longo do eixo x, e

umado de fator de Lorentz.

Para nos habituarmos com o célculo do fator de Lorentz, vamos a um
gmplo:

Galcule o fator vy para os valores de v iguais a:

0] ¢ b)06 - ¢ c)g ‘e d)0,99- ¢

1

a)Parav = 0,1 ¢, temos: y = =
0,1- c]

Jules Henri Poincaré

Retrato de Poincaré (1854-1912) em 1909.

Matemitico, fisico tedrico e filésofo
da Ciéncia, conhecido como”o Gltimo
universalista” (em inglés, um polyma-
th) dada a sua exceléncia em todos
0s campos cientificos em que atuou.
Em Matemdtica, Fisica Matemética e
Mecanica Celeste, Poincaré fezintime-
ras contribui¢Ges. Estudou o secular
problema dos trés corpos, lancando
as ideias fundamentais para as hoje
denominadas teorias do caos. Apre-
sentou de forma simples e moderna o
grupo das transformacées de Lorentz,
formulou o moderno principio da
relatividade e mostrou a invariancia
das equagoes de Maxwell quando
submetidas as transformacoes de
Lorentz, um importante passo para a
sintese da teoria especial da relativi-
dade de Einstein. Em 1873, Poincaré
entrou para a Ecole Polytechnique,
onde estudou Matemética, foi orien-
tando de Charles Hermite e publicou
seu primeiro artigo cientifico em 1874.
Em 1876, graduou-se e ingressou na
Ecole de Mines, recebendo o grau de
engenheiro de minas em 1879, para-
lelamente aos preparativos para o seu
doutorado em Matemitica,

1
S = = 1,005
g 4 0,99 Y

|
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Observe que, como v < ¢, sempre teremos y = 1.

Lorentz e Poincaré nao atribuiram um significado pratico para esse grupo
de equacdes. Para eles essas equagdes representavam apenas manipulacoes
matemaéticas para transformar coordenadas cartesianas de um referencial
inercial para outro, em movimento relativo. Coube ao fisico alemao Albert
Einstein encontrar o profundo significado fisico dessas relagdes e suas im-
plicagées na compreensao do universo. Essas equacdes ficaram conhecidas
como equagdes de transformagédo de Lorentz.

O notdvel dessas transformagdes é que elas se reduzem as transformacées
de Galileu, quando v é muito menor que ¢ (v << ¢). Vejamos:

Sev << ¢ temos¥ << 1 e portantoy = 1. Assim,
X=vy-x—v-t) =2 X=1:(x—v-t) = X=x—v-t

que € a equagao de transformagéo de Galileu de § para S.
O mesmo ocorre com a transformagao do tempo. Se v << ¢, entéo lza 0.
€
Assim:

F=ry (r—f x] = t=1- t*% ] = =t

m relatlwdade de Einstein

Em 1905, Albert Einstein, aparentemente sem conhecimento da maior
parte dos trabalhos ja realizados sobre a incompatibilidade entre as equacoes
de conversdo de Galileu e o Eletromagnetismo, apresentou uma teoria que,
além de resolver esse conflito, revolucionou os conceitos de espago e tempo
até entao concebidos. Chamou-a teoria da relatividade restrita, uma vez
que tratava apenas de referenciais inerciais, mas é também conhecida como
teoria especial da relatividade.
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kateoria fundamentou-se em dois postulados.

darelatividade: as leis da fisica s3o as mesmas em todos os referen-
erciais,

oda constancia da velocidade da luz: a velocidade da luz no vécuo
00.000 km/s em todos os referenciais inerciais, independentemente
mevimento da fonte em relagao ao observador.

Jprimeiro principio, referente as leis da Mecénica, da Termodinamica, da
da Eletricidade e do Magnetismo, é uma generalizagao do principio
idade de Galileu-Newton, que se aplicava somente as leisda Mecanica. Essa
flizagéo foi possivel pela modificagdo dos conceitos de espaco e tempo.
pponto de vista experimental, o principio da relatividade de Einstein afirma
elquer experiéncia realizada num laboratério em repouso daria 0s mesmos
sserepetida em outro laboratério movendo-se com velocidade constan-
ivamente a0 primeiro. Assim, ndo existe referencial inercial preferencial.

qundo principio esta em perfeito acordo com o primeiro, uma vez que,
glocidade da luz fosse ¢ somente para algum referencial especial, este po-
gridentificado ou distinguido entre outros por experiéncias envolvendo a
de daluz, 0 que estaria em contradicdo com o primeiro principio.
raconsequéncia do segundo postulado é ser o valor 300.000 kmy/s o limite
svelocidades na Natureza. Nenhuma particula nem sinal pode mover-se
elocidade superior a c.
dois principios levam a certas consequéncias que contrariam o senso
um.Asequir, discutiremos quatro delas: a relatividade da simultaneidade, a
ficio do tempo, a contragao do espago e o efeito Doppler relativistico.

Fisico tedrico, nascido na Alemanha Imperial, ficou mais
conhecido pelas suas teorias do espaco-tempo, asrelatividades
especial e geral, porém recebeu o Prémio Nobel de Fisica em
1921 pela explicacio do efeito fotoelétrico.

Em 1905 publicou o artigo Sobre a Eletrodindmica dos corpos
emmovimento, provocando uma verdadeira revolugao nos con-
ceitos de espaco, tempo, massa e energia que, juntamente com
ateoriaquantica de Max Planck de 1900, colocaram em choque
o mundo da Fisica na época. Estas duas teorias estabeleceram
uma fronteira entre a Fisica até 1900, hoje chamada de Fisica
Classica, e a Fisica apds 1900, denominada Fisica Moderna.
seu artigo de 1905, Einstein demonstrou a equivaléncia massa-energia, apresen-
aomundo cientffico a equagio £ = m ¢, considerada a equagdo mais conhecida

ultados apresentados por Einstein geraram controvérsias durante muitos anos,
tendo o apoio de fisicos de prestigio como Max Planck e Sir Arthur Eddington.
des experimentais sé foram possiveis varios anos depois, com o avango tec-
o nos experimentos com particulas de altas energias.

gin também atuou com brilhantismo nos campos da Termodinémica, da Fisica Esta-
daCosmologia, das Mecanicas Quanticas Relativistica e naorelativistica, das Teorias
ficacio etc, tendo publicado mais de 300 artigos ac longo de sua carreira.

Consequéncias da relatividade
de Einstein

Arelatividade da simultaneidade

edois eventos ocorrem num mesmo instante em um dado referencial, di-
sque eles sdo simulténeos nesse referencial. Entretanto, esses mesmos
0sndo serdo necessariamente simultaneos em outros referenciais.

D Atividade em grupo

Um dos postulados da teoria
especial da relatividade (TER) é a
velocidade de propagagao da luz
no vacuo (c) ser o limite de veloci-
dade do universo, paraa matériae
sinais que transmitam informacoes.
Entretanto, desde a sua publicagao,
em 1905, hd quem queria“derrubar”
esse postulado, até agora inaba-
lavel, propondo experimentos e
situagdes hipotéticas que buscam as
velocidades superluminais, isto é,
maiores que a velocidade da luz no
vécuo. Existem pesquisas sérias em
todo o mundo sobre esse assunto,
mas ainda sem sucesso. Forme um
grupo com mais dois colegas e pes-
quisem algumas dessas tentativas
de "desbancar” a TER de Einstein.
Existem livros e sitios, em portugués
e outros idiomas, que tratam desse
tema no nivel do ensino médio.
Apresente os resultados aos colegas
de classe, em data a ser marcada
pelo(a) professor(a).
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que diz a midia 8

Umdos maiores orgulhos domorador de Sobral € saber
ueAlbert Einstein tomou conhecimento da existéncia do
jcipio. Foi com informagdes coletadas I3, e na Africa,
weaRelatividade, até entfio uma teoria, ficou comprovada,
um eclipse total do Sol, em 1919.

[.]
Frade conhecimento dos cientistas que em 29 de maio
ria um eclipse total do Sol. Os melhores pontos de
ervagao estavam na Tlha do Principe, na Africa, e na
ade cearense. Equipes foram despachadas para os dois
is. Se Einstein estivesse correto, e o céu livre de nuvens,
s feitas durante o eclipse registrariam a alteracdo que
po gravitacional do Sol provoca na luz das estrelas.
ndo a teoria, um forte campo gravitacional, como o do
deforma o espaco asuavolta. Comisso, aluzdasestrelas
pidximas tem sua trajetéria desviada, fazendo uma curva.
Esse efeito s6 é visivel durante um eclipse porque,
nnver a luz das estrelas, € necessario que esteja escuro.
{inicaocasifio em que se pode observar aluzdas estrelas
dopertodaborda do Sol’; explica o fisico Roberto de
indrade Martins, de 50 anos, professor da Unicamp.

[-]

Aescuriddo foi suficiente para ajudar a comprovar a
':- soria da Relatividade e assustar os moradores. Maria,
que cresceu ouvindo histérias do eclipse, conta que
muita gente ficou em casa rezando, na certeza de que o
imdomundo chegara. Qutras refugiaram-se nas igrejas.
Asgalinhas voltaram para os poleiros, as criangas cho-
favam, o alvorogo tomou conta da cidade.

-]
De acordo com Martins, o eclipse foi crucial para o
ucesso da teoria. “A confirmagio do desvio e de outros
pontos teve repercussdo imediata’) afirma. “Einstein e a
vidade passaram a ser conhecidos e respeitados.”

f Sugestiles de leitura

0 eclipse de Einstein

“0) mundo moderno comegou em 29 de maio de 1919,
quando fotografiasdeum eclipse solar, tiradasnallhadoPrin-
cipe, na Africa Ocidental, e em Sobral, no Brasil, confirmaram
averdade danova teoria do universo”, escreveu o historiador
Paul Johnson, no livio Os tempos modernos: 0 mundo dos
anos 20 aos 90.

Os cientistas instalaram a paraferndlia que ajudou a
comprovar a teoria em varios pontos de Sobral. Sobre um
deles aprefeitura edificou o museu, um prédio modernoso,
em formato circular, partido ao meio. Como duas metades
de uma lua cheia. ; 2

0 museu, que desde a inauguragio recebeu mais
de 12.400 visitantes, tem fotografias, mapas do céu e da
Terra e diversas engenhocas que explicam em detalhes o
eclipse e como se comprovou a teoria de Einstein. Além
dos jornais da época.

[]

0Os sobralenses gostam de exagerar o papel da cidade
nacomprovagio da teoria de Albert Einstein. “Nossas fotos
foram as melhores” diz Maria. Martins, daUnicamp, lembra
que os cientistas da época elaboraram o parecer cientifico
final com base no conjunto das imagens registradas no
Brasil e na Africa.

Com o Museu do Eclipse, a cidade celebra sua
participacdo em uma descoberta que definitivamen-
te mudou a histéria da humanidade. “A Relatividade
modificou os conceitos em todas as esferas da vida’
afirma o secretdrio municipal de Cultura, Desporto
e Mobilizagdo Social, Clodoveu de Arruda, 41 anos.
Era Sobral na vanguarda!

KRITSCH, R. 0 Estado de S. Paulo, Caderno Cidades, 16 abr. 2000.

Questdo |

Como a observacio do eclipse solar na cidade de Sobral
possibilitou a comprovacao da teoria da Relatividade
Geral de Einstein?

efeitos da velocidade sobre os fenémenos fisicos.

Editora da Universidade de Brasilia, 1. ed., 1996)

entre relatividade e cotidiano.

0 Einstein e o universo relativistico, de Marco Braga, Jairo Freitas, José Claudio Reis e Andrea
Guerra (Sio Paulo, Atual Editora, 1. ed,, 2000, Colecdo Ciéncia Hoje)
Texto simples de introdugéo & relatividade especial, com vérias ilustracdes mostrando 0s

D Finstein estava certo? Colocando a relatividade geral & prova, de Clifford M. Will (8 rasilia,
Mostra diversas situacdes que confirmam as previsdes das teorias relativisticas de Einstein,
muito combatidas e frequentemente contestadas por muitos fisicos.

0 Oqueéateoriada relatividade?, de L. Landau e Y. Rumer (Sa0 Paulo, Editora Hermus, 1. ed., 2004)

Trata o assunto com simplicidade sem perder o rigor cientifico. D4 uma boa ideia da relagdo

CAPETULD 5 Relatividade Especial # 251

173




174

ANEXO B - LIVRO DIDATICO - COMPREENDENDO A FiSICA (2016)

Material de
divulgacao da
Editora Atica

25041 coL22




LLISTRAGOES: FORMATO COMUNICAGAQ/ARQUND DA EDITORA

o

1. Introducao

Nosso estudo da fisica moderna comegou no capi-
tulo anterior, quando’ fomos apresentados a uma
nova particula, o foton, e a um dos seus principais
personagens, Albert Einstein.

Einstein deu a solugao a um dos impasses tedrico-
-experimentais, surgidos na fisica no final do século
XIX, relacionado ao eletromagnetismo: era o significa-
do da constante ¢ das equacoes de Maxwell, identifi-
cada como a velocidade da luz no vacuo. Essa identi-
ficagao era contraditéria para a fisica classica. Como a
velocidade da luz poderia ser constante se a luz se
propagava no éter e as fontes de luz se moviam nos
mais diferentes sentidos através do éter?

Outro impasse era ainda mais fundamental. O eletro-
magnetismo, que unificou a eletricidade, o magnetismo
e a Optica, acabou, paradoxalmente, originando uma
grande divisao na fisica. As leis da mecanica newtoniana
nao eram sempre validas para o eletromagnetismo. Um
exernplo muito intrigante é o que chamamos aqui de
“mistério do tapete magico’ ilustrado a seguir:

esfera
carregada

Um menino voa num tapete magico, préximo ao
solo, com velocidade constante ¥, horizontal, levando
no colo uma pequena esfera positivamente carrega-
da, apoiada sem atrito sobre uma almofada isolante.
Em determinado momento, ele atravessa por entre os
polos de um grande eletroima que pode gerar um
campo magnético uniforme, cujo vetor campo mag-
nético B estd orientado verticalmente para baixo.
Nesse momento, ao lado do eletroima, uma menina
parada no solo liga o eletro/ma. O que acontece com
a esfera carregada? O eletromagnetismo, que estuda-
mos até o capitulo anterior, d& duas respostas dife-
rentes a essa pergunta.

cAPiTULO 12

A primeira, em relagdo a menina, pard

menino e a esfera tém a mesma velocidaded

magico. Veja as figuras:

trajetdria
da esfera

(a) O que a menina vé.

At

(b) © que a menina acha que o menino vé.

Como mostra a figura a, a esfera c
menino tém a mesma velocidade. Assim, pa
na, quando ela liga o eletroima, surge um ¢
nético nessa regido e, em consequéncia, ap
forca magnética exercida sobre a esfera,
sua velocidade perpendicular a esse campo
Pela regra da mao direita, no instante inicial
se orienta lateralmente para a esquerda do
como vimos no exercicio resolvido 2 do ¢
esfera passa a descrever circulos (nesse casof
para baixo, porque sobre ela é exercida tamb
peso). Se o menino visse a mesma realidade
(figura b), deveria ver a esfera sair de suas mé
a descrever uma espiral caindo para tras.

A segunda, em relagac ao mening,
velocidade da esfera é nula: ndo havendo!
nao ha forga magnética (da expressao f =
a esfera permanece sobre a almofada, em e

Afinal, o que de fato ocorre? Quem véa
O menino, que vé a esfera manter-se em e
sua almofada, ou a menina, que vé a esfera:
a almofada, em circulos? Até o adventod
relatividade restrita, a resposta a essa pergu
ser dada considerando um referencial a
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meio hipotético de propriedades extraordina-
e permeava todo o universo (veja O maravilhoso
fpdgina 317). A mecénica e o eletromagnetismo
Blam a mesma interpretacdo para os fendmenos
Bluieza em relacdo a esse referencial privilegiado;
outros, as interpretacdes eram diferentes, Para
gin essa era, certamente, uma condicdo descon-
el e insatisfatoria.

Uestoes como essas comegaram a preocupar
i desde os dezesseis anos. Dez anos de refle-
estudo fizeram com que ele concluisse que o
00 era 0 "culpado” dessa inconsisténcia tedrica
ilbert Einstein na pagina 317). Por isso, o tempo
nto de partida do nosso estudo.

relatividade e 0
jovimento ondulatorio

Jponha que um avido, transportando mantimen-
42 um grupo de naufragos numa ilha, voe hori-
imente com velocidade de 100 m/s em relacdo
o, Para avisar aos ndufragos que vai soltar os
ies de mantimentos, o piloto do avido toca uma
¢Avelocidade horizontal dos pacotes em relacio
B0¢éa mesma do avido, 100 m/s, pois os pacotes
fan no avido, até o instante em que foram soltos.
enrelagao 3 velocidade do som da sirene, a situa-
toutra. O som ndo “estava’no avido. Som ndo é um
b, como pacotes de mantimentos, € uma onda
fica que, nesse caso, se propaga através do ar.
a velocidade do som em relacdo ao solo é a
flade do som no ar. Essa velocidade depende do
JEM que 0 som se propaga; ndo é alterada pela
itade do avigo (isso no significa que ndo houve
10 nas caracteristicas da onda sonora; como
ino capitulo 3 do volume 2, a frequéncia e o com-
fl0 de onda dessas ondas sonoras se alteram por
domovimento da fonte). Veja a figura:

dade horizontal dos pacotes em relagio ao solo é a

do avido; a velocidade do som da sirene é a

tede do som no ar: se em relacdo ao solo ela é 300 m/s,
BZ0 a0 avido € 200 m/s (observe que a velocidade do
wmo a velocidade de toda propagagio ondulatéria,

im vetor, ela ndo tem direcdo e sentido determinados).

Mas o valor da velocidade do som, como o da
velocidade de qualquer onda mecénica, depende do
referencial, da mesma forma que o médulo da veloci-
dade de corpos materiais. Se nesse local a velocidade
do som no ar € 300 m/s em relacdo ao solo, em rela-
¢do a um referencial fixado no avido ela'sera 200 m/s.

A independéncia entre a velocidade da fonte e a
velocidade da onda que ela emite tem consequén-
cias intrigantes. Se a fonte for mais veloz que a onda,
ela ndo € capaz de detectd-la. F o caso do piloto de
um avido supersonico, que nao ouve o ruido externo
do seu préprio avido. Da mesma forma, é possivel
imaginar que, se alguém pudesse viajar com uma
velocidade igual ou maior do que a da luz olhando
para um espelho, ndo veria 4 sua propria imagem! .

Além disso, essa independéncia de velocidades
permite a obtencdo de informagdes a respeito do
movimento da fonte pelo estudo dos movimentos da
fonte e da onda através do meio pelo qual atraves-
sam. Assim, suponha que uma fonte sonora colocada
no convés de um navio emita um pulso que se reflete
em dois refletores, umn na sua frente, na direcio do
movimento, e outro na lateral, na perpendicular ao
movimento: € possivel determinar a velocidade do
navio em relagdo ao ar conhecendo a velocidade de
propagagéo da onda e medindo a diferenca dos tem-
pos gastos por esse pulso em cada um dos dois per-
cursos de ida e volta. E para isso sé sdo necessérios
instrumentos de medida de alta precisao, pois a teo-
ria para o calculo exige apenas o conhecimento da
cinematica elementar.

Essa foi a ideia em que se baseou o fisico norte-
-americano Albert A. Michelson (1852-1931) para a ela-
boracao de um projeto que tem por objetivo medir a
velocidade orbital da Terra (vamos nos referir a esse
projeto em seguida). Para justificar a viabilidade desse
projeto e conseguir financiamento para realizé-lo,
Michelson usou como argumento o exemplo de dois
nadadores que, ao disputarem uma corrida em um rio,
percorrem a mesma distancia ida e volta, mas um na
diregdo da correnteza e o outro na direcio perpendi-
cular a ela. Dizia ele que, nesse caso, um nadador esta
“se esforcando para nadar contra a corrente e voltar,
enguanto o outro, embora nadando a mesma distan-
cia, somente cruza uma margem a outra e volta. O
segundo nadador sempre saira vencedor, caso haja
corrente no rio"™.

* Johnson, G. Os dez experimentos mais belos da ciéncia. Sae Paulo:
Larrousse, 2008. p.130.
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Assim como da diferencga dos tempos gastos pelos
dois nadadores € possivel determinar a velocidade de
cada nadador em relagdo a corrente, seria também pos-
sivel determinar a velocidade da Terra que navegava
pelo éter.

} 0 espelho de Einstein
Observe a figura:

FORMATO COMUNGAGAD!
ARCLIVO DA EDTORA

A supermulher, voando & velocidade da luz, consegue
retocar sua maquiagem?

De acordo com a fisica classica, a resposta a questdo
da legenda da figura é nao! A luz que sai do rosto da
supermulher nfo atinge o espelho porque este, como a
supermulher, também viaja com a velocidade da luz.

Essa foi uma das experiéncias de pensamento que
convenceram Einstein de que a velocidade da luz deve-
ria ter alguma caracteristica muito especial. Embora na
época em que essas questdes o afligiam ndo houvesse
nenhum principio fisico que “permitisse” ou “impedisse”
uma pessoa de se ver no espelho na velocidade da luz,
Einstein tinha a conviccio de que essa era uma situagio
absurda. Uma coisa dessa seria impossivel, a natureza
ndo “permitiria”. A luz nao poderia ficar parada junto ao
rosto da pessoa que voasse a tal velocidade ou ir para
tras se ela acelerasse! E, de fato, ndo permite — € o que
afirma a teoria da relatividade, formulada por Einstein.

3. 0 enigma do éter

No final do século XIX era inconcebifvel admitir que
uma onda, qualquer que fosse sua natureza, pudesse pro-
pagar-se no vazio absoluto. Por isso, as ondas eletromag-
néticas, como qualquer propagacao ondulatéria, deve-
riam ter um meio material para se propagarem. Esse meio
material seria o mesmo onde seria fixado o referencial
absoluto que resolvia o problema da incoeréncia de inter-
pretacdo dos fendmenos eletromagnéticos em referen-
ciais diferentes. A existéncia do éter era, portanto, uma
hipatese da qual a fisica classica ndo podia abrir mao, uma
verdade ndo apenas indiscutivel, mas indispensavel,
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Mas a experiéncia projetada por Michelson
medir a velocidade da Terra através do éter ol
em duvida a existéncia desse meio. Veja a sequ
tragdes do equipamento e do processa:

Reproducao fiel (baseada em foto) do equipamentol
por Michelson e Morley: a fonte, os espelhos e o défé
(luneta) estdo fixados numa base de pedra, que flutu
uma cuba semiesférica de mercdrio para evitar trepit

TINA CHAMBERS/AROUNO DA EDITORA

Trajetéria do raio de luz da fonte (no alto, 3 direita)a
detector (no alto a esquerda).

O raio de luz oriundo da fonte é divididoes
pelo espelho semiprateado e reunido nova
formando uma figura de interferéncia no déf
Em amarelo estd representado o percurso (@
em verde e vermelho estdo representados 05p
s0s divididos perpendiculares entre si. '

Assim como o som se propaga no ar, aluzd
propagar-se pelo éter e, como no exemplo dast
dores usado por Michelson, o tempo do perc
luz na direcdo do movimento da Terra atravést
deveria ser maior que o tempo percorrido pe
direcdo perpendicular ao movimento da Tera:

Mas as previsdes tedricas falharam. Se ho
diferenca de tempo no percurso da luz, haved
alteragao na figura de interferéncia vista no o




inda aconteceu: o tempo gasto pela luz fol sem-
famesmo, em qualquer percurso.

Desultado dessa experiéncia foi dramético para a
5 pois 5O admitia duas explicacoes: ou a velocidade
ez através do éter era nula, ou o éter ndo existia.
Apimeira hipotese era inaceitavel: a velocidade da
iitaves do espaco ja era conhecida e seu movi-
0, indiscutivel. Restava admitir que o éter nio
fieque a luz era a propagagac de uma onda atra-
0 vazio. Mais ainda: se o éter ndo existisse, nao
i referencial absoluto no Universo. E, ndo haven-
jebrencial absoluto no Universo, ndo haveria solu-
bpara as incoeréncias entre os fenémenos eletro-
éticos estudados em diferentes referenciais, que
Bentamos No inicio deste capitulo.

5505 conclusoes eram tdo inquietadoras, tanto fisica
0 flosoficamente, que essa experiéncia foi refeita
imenos quinze vezes durante cinquenta anas!

0 @ natureza parecia NAo se comover com essa
3o, 0s fisicos passaram a buscar hipoteses para
‘oéter (veja A contragdo dos comprimentos na pagi-
19 mas a solugdo so veio com o advento de uma
iiteoria, a teoria da relatividade restrita, de Einstein.

lspostulados da teoria
farelatividade restrita

lepois de muitos anos refletindo sobre as difi-
fades da fisica do seu tempo, Einstein publicou
heoria em 1905, num artigo intitulado "Sobre a
fdinamica dos corpos em movimento”. Nele sdo
lados os dois postulados basicos da teoria da
iidade restrita.

0 pimeiro, denominado principio da relatividade,
ma generalizacao das conclusdes de Galileu e
bilon em relacdo aos referenciais inerciais. Além de
ar a impossibilidade de se distinguir repouso e
imento em referenciais inerciais, esse principio
i aexisténcia de um referencial absoluto em todo
iverso. Nao existe um referencial “melhor” que o
i0.F, ndo existindo referencial absoluto, deixava de
fiia necessidade tedrica de um meio suporte para
teferencial. Desse modo, Einstein, que ao postular
pantum de luz eliminou a necessidade da existén-
it éter como meio de suporte das ondas eletro-
inéticas, libertava — agora definitivamente — a
b da necessidade dessa incomoda entidade de
piedades mirabolantes e impossivel de detectar.
in,0 primeiro postulado ou principio da relativida-
bima:

As leis da fisica sdo as mesmas para todos os observa-
dores em guaisquer sistemas de referéncia inerciais.

Em outras palavras, observadores em diferentes
sistemas de referéncia inerciais devem sempre obser-
var o mesmo fenémeno fisico, da mesma forma.
Assim, no exemplo do tapete mégica, tanto o menino
passageiro como a menina observadora devem ver o
mesmo fenémeno. A fisica volta a ser uma ciéncia
dnica, de leis universalmente vélidas, E claro que para
isso foi necessério fazer ajustes na teoria eletromag-
nética; é por isso que o titulo do artigo que apresenta
a nova teoria se refere a “eletrodindmica dos corpos
em movimento”, ‘

0 segundo postulado, conhecido como principio
da constancia da velocidade da luz, estabelece que:

A velocidade da luz no vacuo tem o mesmo valor
para todos os observadores, qualquer que seja o
Seu movimento ou o movimento da fonte.

Ja vimos que a velocidade das ondas, como a
velocidade do som, depende apenas das proprieda-
des do meio em que as ondas se propagam. Mas
toda velocidade, seja de particulas, seja de ondas,
depende do referencial. Esse principio, no entanto,
estabelece uma estranha exceg¢do. Para a luz, assim
como para qualquer radiacdo eletromagnética, isso
nao ocorre. A sua velocidade é sempre a mesma,
qualguer que seja o sistema de referéncia considera-
do. Por isso a experiéncia de Michelson-Morley nao
deu o resultado esperado.

Esses postulados foram estabelecidos por Einstein a
partir da sua leitura légica da natureza reforcada por
muitas ideias embriondrias a respeito, sugeridas pelos
fisicos contemporéneos b. A teoria da relatividade res-
trita nao partiu de comprovagdes tedricas ou evidén-
Cias experimentais, mas acrescentou novas regras sin-
tetizadas por Einstein sobre como poderiam ser
superadas as dificuldades tedricas que a fisica da época
enfrentava. Ele nao provou seus postulados — e por
isso sdo postulados —, apenas concluiu que assim
devia ser a natureza, pois s¢ dessa forma se explicariam
ou se harmonizariam as diferentes teorias e observa-
cOes experimentais conhecidas até sua época.

Desde a formulacdo desses postulados, inimeras
comprovagoes experimentais tém sido obtidas, ndo
s6 deles, mas de suas consequéncias, algumas ainda
mais intrigantes que os proprios principios que lhes
deram origem.
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aravilhoso éter

ender a importancia da
1o final do século XIX,
s aqui o trecho de um anti-
co de fisica de um dos
is adotados e de maior
em todo 0 mundo (inclusive
o final do século XIX e
século XX, o fisico frances
ot (1804-1887):

- s antigos filosofos ato-
pmpletavam o seu sistema
I constitvicio da  matéria
(e 05 dtomos estdo em esta-
linio movimento e que estdo
uns dos outros por espagos

dos por um meio sutil, infinitamente
mais ¢hue que Os gases mais leves,
absolutamente inerte e perfeitamente
eldstico, que chamamos éter. Esse novo
corpo, que constitui uma espécie de
quarto estado fisico da matéria, pene-
tra intimamente, embebe, de alguma
forma, todos os outros corpos, solidos,
liquidos ou gasosos, Fle nio se encon-
tra apenas na vizinhanca da Terra,
como a atmosfera presa pelo seu peso;
ele preenche tanto os espagos interpla-
Tetdrios como os poros intermoleculares
e serve de intermedidrio universal entre
todos o0s constituintes do Universo, Nao
enievazios. Os fisicos atuais, € possivel toca-lo, nem vé-lo, nem per-
btem a primeira hipotese,  cebé-lo diretamente com o auxilio dos
atiliima. sentidos; mas é impossivel, no estagio
rvalos ou poros molecula-  atual da ciéncia, deixar de admitir a
i vazios: eles estao preenchi-  sua existéncia*.”

It Einstein

én é um dos maiores fisicos
05 lempos e provavelmente
wpular da historia da fisica.
ilaridade levou a sua mitifi-
imuitos relatos contradits-
lavida e de sua personalida-
§famosas atribuidas a Fins-
sempre colocadas entre
licimente coincidem nas
6 lontes em que aparecem.
fudo 0 que se conta ou se
seurespeito deve ser ouvido
bmalguma reserva,

tin nasceu em Ulm, na Ale-
dia 14 de marco de 1879,

e logo mudou-se para Munique, onde
passou a infancia. Segundo sua irma,
Maja, ele comegou a falar muito tar-
de, aos trés anos de idade, e sd aos
dez falava fluentemente. Talvez isso
tenha contribuido para um dos mitos
mais frequentes da sua historia, o de
ter sido um aluno mediocre. Na ver-
dade, ele tinha notas excelentes em
quase todas as matérias, mas nio se
adaptava bem 4 rigida e autoritaria
disciplina escolar da época. Por isso,
muitos professores ndo gostavam
dele, dai a origem de alguns relatos
desfavoraveis, que reforcam sua ima-

rsde Physique. Paris, Hachette, 1887. p. 24

Curioso, e motivo de reflexdo, ¢
notar que esta frase de Ganot: “Qs fisi-
€os atuais, embora adotem a primeira
hipétese, rejeitam esta ﬂllima“', hoje
seria escrita mais ou menos assim: “Os
fisicos atuais adotam a primeira hipd-
tese, embora com inumeras comple-
mentacdes, e concordam integralmen-
te com esta Gltima”. Hoje todas as pro-
priedades do éter relacionadas por
Ganot parecem muito mais mirabo-
lantes do que as ideias dos antigos fil6-
sofos atomistas, mas, como ele diz
com muita correcdo e sensatez, era
impossivel, no estagio em que a cién-
cia estava na época, “deixar de admitir
a sua existéncia [do éter]”. Em outras
palavras, a verdade em ciéncia é data-
da, depende do que a propria ciéncia
considera vilido em cada época,

T P R

gem de mau aluno. Um desses pro-
fessores, que dava aulas de grego,
teria dito que pouco importava a pro-
fiss3o que Einstein escolhesse, ele fra-
cassaria em qualquer uma.

O interesse de Einstein pela fisica
COMegou precocemente, a0s quatro ou
cinco anos, quando se encantou com
uma bissola dada por seu pai. Na
adolescéncia, preocupava-se com a
estrutura e a organizagéo do Universo.
Segundo muitos de seus relatos, gran-
de parte de seus trabalhos originou-se
de questdes surgidas messa época.
Além de fisica, gostava de musica. Por
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ecendo

pouco mais,,,

influéncia de sua mae, aprendeu piano
e violino, instrumentos que nunca dei-
xou de tocar durante toda a vida.

Em 1894, seu pai faliu e mudou-se
para Milio, na Italia, deixando Einstein
sozinho na Alemanha para completar
seus estudos. A solido parece ter agra-
vado seu desajustamento escolar. Em
pouco tempo, abandonou os estudos,
indo juntar-se a familia em Mildo.

Sem terminar o gymnasium — o
ensino médio alemio —, restou a
Einstein cursar o Ensino Superior no
Instituto Politécnico de Zurique, na
Suica, onde ndo se exigia diploma,
apenas um exame de selecdo. Prestou
exame em 1895, mas, sem estar pre-
parado, ndo passou. Ingressou, em
seguida, num curso preparatério na
Suica, na primeira escola onde sentiu
prazer em estudar. Foi aprovado no
exame de selecio de 1896 para um
curso de formagio de professores.
No mesmo ano, renunciou a cidada-
nia alema e, mais tarde, adotou a
cidadania suica, que manteve por
toda a vida.

Na faculdade, sua conduta como
aluno ndo melhorou muito, mas sua
genialidade comegava a ser reconhecida.
Conta-se que um de seus professores
teria dito que Einstein era muito inteli-
gente, tas tinha um grande defeito: nao
deixava que lhe ensinassem nada. Ao
que se diz, Einstein s6 acreditava no que
aprendia por conta propria, ndo confiava
nos seus professores. Por isso, quando se
formou, em 1900, nenthum de seus pro-
fessares quis trabalhar com ele ou se preo-
cupou em conseguir-lhe um emprego.
Einstein trabalhou como professor subs-
tituto e dava aulas particulares. S6 em
1602 um amigo da familia conseguiu a
nomeagao de Einstein como “perito téc-
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nico de terceira classe” no Escrit6rio Sui-
co de Patentes de Bemna, um emprego
modesto, mas ideal para Finstein, pois
Ihe proporcionava tempo livre para refle-
tir e publicar artigos.

De 1901 a 1904, Einstein publicou
cinco trabalhos cientificos sobre a teoria
cinética dos gases e a termodindmica nos
Annglen der Physik, prestigiosa publica-
cdo cientifica alema, mas foi em 1905
que toda sua genialidade eclodiu. Nesse
ano, Einstein publicou trés artigos extraor
dindrios. O primeiro, publicado em
marco, formula a hipétese dos quanta de
luz e, como consequéncia, a explicagio
do efeito fotoelétrico. O segundo, em
maio, contém a teoria do movimento
browmiano — movimento aleatério de
particulas sélidas num fluido —, que foi
mais uma comprovagao da existéncia do
dtomo, obtendo-se, assim, a constante
de Planck por outro caminho. O tercei-
10, em junho, expde 4 teoria da relativi-
dade restrita, objeto deste capitulo.
Qualquer uma dessas obras, individual-
mente, seria suficiente para consagrar
um cientista para o resto da vida.

A partir de 1907, Einstein passou
a dedicar-se & generalizacao de sua
teoria da relatividade. Em 1913, j4
consagrado, retornou a Alemanha,
como professor na Universidade de
Berlim. Mas, em 1914, comecou a ter
dificuldades em sua terra natal. Foi o
tinico dos grandes cientistas alemies
a negar o apoio explicito exigido pelo
imperador a entrada da Alemanha na
Primeira Grande Guerra.

Em 1915, Einstein chegou a for-
mulacdo definitiva da teoria da rela-
tividade geral. Dois anos depois,
publicou um trabalho em que trata a
emissao de luz de um ponto de vista
estatistico, corpuscular, formulando

a teoria da emissio estim
tecnoldgica dos raios lase
Fm 1919, uma das
ria da relatividade geral fof
durante um eclipse do Sal.
em torno do evento, la
rada pela imprensa da
macio de sua previsio @
Einstein, tornando-o um
mundial de popularidaden
Em 1921, Einstein
mio Nobel de Fisica pel
do efeito fotoelétrico e
balho no campo da
Nao havia referéncia expl
vidade, o que mostra
que a comunidade cie
para aceitar as novasi
Em 1924, Einstein publ
revista cientifica alem, als
um trabalho do fisico
dra Nath Bose (1894-1!
tando um novo tratamenl
para os fotons. Mais
que a estatistica de Bose pa
cada também a moléculs
tistica daria origem a un
grandes familias de pa
tares, conhecida hoje comé
outra é dos férmions).
Aos poucos, a fama
Einstein numa pe
politicamente engajada,
Till a0 movimento sioni
pela criacdo de um e
Palestina. Mais tarde, em
a ser convidado paraaP
Israel. Em 1933, quando

Mudou-se para os
passando a trabalhar
Estudos Avancados deP
permaneceu até 1945.
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iima acao politica ocorreu em
e ano, dois fisicos hungaros,
il(1898-1964) e Eugene Wig-
1-1995), convenceram Fins-
ferigo representado pelo pro-
% Centistas alemdes na fisica
e poderia levar os nazistas 2
i de uma bomba atémica.

:
:
{

§
§
z

Bimportante tentaliva de “salvar o érer”
s George FitzGerald (1851-1901)
ento encurtado na direcéo do

Emstein enviou uma carta ao presiden-
te norte-americano Franklin D. Roose-
velt relatando esse perigo, o que levou
0s Estados Unidos ao desenvolvimento
de um projeto para a construgio da pri-
meira bomba atomica.

Einstein trabalhou até o fim da vida
buscando, sem SUCesso, uma teoria que

ARQUIVD DA EDITCAA

FINSTEM MUSEUM, HISTORISCHES MUSEUM BERN

unificasse o eletromagnetismo e a gravi-
tacdo. Até hoje, esse ¢ um dos objetivos
ainda ndo alcancados pela fisica, apesar
de recentes avangos significativos. Eins-
tein permaneceu em Princeton até a sua
morte, em 18 de abril de 1955,

Dois mementos na vida de
Einstein: (a) no escritério de
patentes, em Berna, Suica,
1905; (b) em Princeton,
Estados Unidos, 1940.

foi proposta por Lorentz (reveja o quadro Hendrick Lorentz no capitulo 8) e o
. De acordo com essa hipétese, os COTpos, ao se moverem através do éter, teriam

movimento. Por isso a experigncia de Michelson-Morley ndo podia detectar o éter.

direcdo do movimento

alorma eslivesse em repou-
0 a0 ter, 0s bracos percor
taios de luz em verde e em
flam sempre e exatamente
primento f‘o, mas, de
llessa hipotese, o compri-
rso na direcdo do éter,
iramente menor e por isso

‘TINA CHAMBERS/ARGUIV DA EDITORA

em relagdo ao éter: a
diagonal na direcio do

ndo teria sido detectado (na figura ele
estd exagerado, para ser percebida).

Assim, um corpo com compri-

movimento tem
comprimento £ < €,

Como se v&, ¢ a mesma expressio

Plataforma em movimento

mento €, em repouso em relagio a
determinado referencial, movendo-se
com velocidade v através do éter, pas-
saria a ter um comprimento € < €,
menor, dado pela expressao:

da teoria da relatividade, mas para
Lorentz-FitzGerald a contracdo seria
real, ndo consequéncia de medidas
realizadas em referenciais diferentes,
Como ocorre na teoria de Finstein,
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udancas que vinham se processando no cendrio cientifico, tornando
fidvel 2 adocdo de uma nova concepgdo de mundo.

imeiro a teoria da relatividade especial modificaria as concepgoes de
uo e tempo. Depois, a teoria da relatividade geral consolidaria a nova
de mundo, ao propor que o espaco fisico € curvo, e nio plano, como
tondiderava até entdo. Em consequéncia da “curvatura do espago”, surgia
mnova teoria da gravitagdo, possibilitando explicar a existéncia de buracos
05 compreender que o Universo se encontra em expansao.

(ontexto historico-cientifico

¢ oinicio do século passado, todos os fendmenos mecanicos, desde a queda
bum corpo na superficie da Terra ao movimento dos planetas em suas érbitas,
fm descritos pela Fisica classica. De modo geral, esses estudos focalizavam
smovimentos e os conceitos fundamentais a eles relacionados: o espago
tempo, ambos considerados conceitos independentes e absolutos. Isso
icava que ndo dependiam do referencial adotado, ou seja, que medidas
iespaco e do tempo seriam sempre iguais, mesmo que efetuadas em dois
enciais diferentes e estando um deles em movimento com velocidade
ante e o outro parado.

Anies de Newton, Galileu ja mostrara interesse no estudo dos movimentos,
aohservagdo dos corpos celestes e também dos movimentos de objetos na
cie terrestre. Um dos resultado desses estudos foi o principio da “relati-
de de Galilen” para os movimentos:

s leis dos movimentos sdo as mesmas em todos os referenciais que se
m de maneira uniforme entre si.

Por volta de 1860, James Clerk Maxwell (1831-1879) desenvolveu sua
wia do eletromagnetismo, na qual os fendmenos eletromagnéticos se propa-
com velocidade finita. Maxwell calculou a velocidade de propagacio das
s eletromagnéticas no vécuo e mostrou ser ela equivalente a velocidade
aqual passou a ser entendida como uma onda eletromagnética com
idade constante. Nessa teoria, o éter (um fluido imaterial hipotético que
earia todo © espago do Universo) ainda era aceito como o meio
ssirio para a onda de luz se propagar.
i concepedo de Maxwell a respeito da natureza e da propagacao da luz,
jam muitas questdes relativas as grandezas fisicas e aos referenciais: quais
ezas fisicas sao absolutas? E, em paralelo, quais sdo as grandezas relativas?
0 se relacionam as medidas de grandezas fisicas relativas em cada sistema
erencia? Como as equagoes devem ser escritas para diferentes referenciais?
isica classica, um certo fenémeno é descrito da mesma forma, isto é, pelas
as equagOes, quando os referenciais diferem apenas por uma velocidade
ane. Hendrik Lorentz (1853-1928) formulou um conjunto de equagdes
fazer a correspondencia entre as equacdes de um referencial para outro.
conjunto de equagdes, conhecido como as transformacoes de Lorentz,
eem a contracio do espaco e a dilatacao do tempo, dependende do
encial tomado para descrever determinado fenomeno
Em 1905, Albert Einstein (1879-1955) publicou o artigo que apresentava
eoria da relatividade especial e o principio da relatividade:

As leis da Fisica sio as mesmas em todos os referenciais que se movem
le maneira uniforme entre si.

i Ligado ao tema

Dilatacao do tempo

Para Newton e Galileu, o
tempo era absoluto, ou seja,
nao dependia do referencial em
que era medido. :

Com a teoria da relatividade,
Einstein propds gue a dnica
grandeza que ndo dependia
do referencial adotado era a
velocidade da luz. O tempo e 0
espaco passaram a ser relativos
e inter-relacionados. !

Para compreender essa ideia,
vamos considerar um vefculo
movendo-se com velocidade
constante v (o solo é o referen-
cial inercial). H& uma fonte (F)
de luz dentro do veiculo, a qual
emite um feixe de luz na diregao
vertical, que é capturado por um
observador Oy, gue esta dentro
do veiculo, acima de F.

-
=1
=!

Pela expressdo da velocida-
de média, calculamos que, apés
percorrer a distdncia d,, o in-
tervalo de tempo que a luz leva
para atingir 0, é

d,
Ay =2

Um observador 0,, que esta
no solo, vé a luz percorrer a dis-
tancia d, com velocidade c igual
a do observador 0,. Por isso, a
luz demora ointervalo de tempo
At,, dado por:

st

Ocorre que a distdncia d, &
maior que d,. Para manter cons-
tante a velocidade c, entéo:

At > At

Comod,=c-Ahe
d, = ¢ - A, o intervalo de tem-
po At, pode ser calculado pelo
teorema de Pitagoras:

(c- AL = (v- ALY + (c- At)?

Por meio de calculos, pode-
mas demonstrar que:

Concluimos que o intervalo de
tempo para o observador 1 é me-
nor que para o observador 2, o que
evidenciaa dllatagao do tempo

o
n
-
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Capitulo 10 = A Fisica do “muito grande

Fisica tem historia

Einstein nos tropicos

A comprovagio da teoria geral da relatividade na
cidade de Sobral, no Cear4, e na ilha de Principe, no
golfo da Guing, em 1919, fez mais pela fama de
Albert Einstein do que todos os artigos revolucio-
narios publicados entre 1905 e 1916. O resultado
foi anunciado por pesquisadores ingleses em uma ses-
sio solene da Academia de Ciencias de Londres e
noticiado como de grande importancia para a cién-
cia, primeiro no jornal The Times e depois pela
imprensa de todo o mundo. “Foi um dos primei-
ros grandes eventos de midia no século XX", contou
o pesquisador em histéria da ciéncia e diretor do Museu
de Astronomia e Ciéncias Afins (Mast), Alfredo Tiomno
Tolmasquim. Ao se tornar uma celebridade mundial,
o cientista alemdo comecou a vizjar pelo mundo para
divulgar suas ideias cientificas, receber homena-
gens e defender o pacifismo e o sionismo. “Foi dentro
desse contexto que ele visitou o Brasil, em 1925." [...]

Uma das ideias bésicas da teoria diz que um corpo
de grande massa, como o Sol, deforma o espago em tor-
no de si, e qualquer objeto que passar na regiao vai se-
guir essa deformacdo, inclusive a luz. Como se poderia
comprovar a hipétese? Observando a luz de uma estrela
passando perto do Sol. “Voce olha a luz da estrela perto
do Sol, depois olha a luz da estrela longe do Sol e vé se
houve alguma mudanca” [...]. A unica maneira de fazer
a observagao seria no momento do eclipse do Sol — quan-
do a Lua encobre a luz solar e € possivel ver as estrelas
que estdo proximas. No artigo de 1916, Einstein previu
qual seria a deflexdo da luz de uma estrela proxima calcu-
lando pela massa do Sol. Para fazer a comprovacdo da
teoria, safram as duas expedicdes britanicas, para o
Ceara e para o golfo da Guing, na Africa, que compro-
varam a deflexdo prevista pelo fisico.

Einstein desembarcou no Rio de Janeiro no dia 21 de
marco, ficou apenas um dia e embarcou para Buenos
Aires, onde chegou dia 24. Um més depois, foi para
Montevidéu, ficou uma semana e, em seguida, voltou
ao Rio, para ficar mais uma semana. “Ele escreveu suas

‘impressoes em um didrio de viagem que indica como

seu estado de espirito foi se alterando durante a estadia
na Ameérica do Sul” [...]. “No primeiro dia, achou tudo
maravilhoso, mas, na volta para a Alemanha, quase dois
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Responda a todas as questdes il

meses depois, ndo suportava mais o calor, a comidd
as homenagens.” Uma das primeiras anotagdes quané
ele chega ao Rio, antes de ir para a Argentina, & 0
dim Botanico, bem como a flora de modo geral, supé
o sonho das mil e uma noites. Tudo vive e cresce aclh
vistos, por assim dizer. Deliciosa mistura étnica !
ruas: portugués, indio, negro, com todos os cruzamd
tos. Espontaneos como plantas, subjugados pelo¢
lor. Experiéncia fantastical Indescritivel abundancia
impressdes em poucas horas”.

Semanas depois, sozinho, sem muitos interlocutof
cientificos, assediado pela imprensa, participandal
indmeros eventos, solenidades e discursos, o
dele foi mudando sensivelmente. “A palestra qued®
no Clube de Engenharia do Rio, per exemplo, foi us
catastrofe.” O publico era composto de militares el
plomatas com as esposas e filhos. O calor era grand
2 sala estava superlotada e a janela teve de ser aber
Piorou, porque havia o barulhe da rua. Einsteiné
a palestra em f[rances e desenhou uma série de |
mulas no quadro. Depois escreveu no didrio: * y
preensao impossivel, a comegar pela actistica. Pod
sentido cientifico. Eu sou um tipo de elefante bra
para os outros, eles para mim uns tolos.” Na segu
palestra na Escola Politécnica, apesar do grande 1
mero de pessoas, restringiram a entrada, e o ¢l
foi mais agradavel.

Na terceira e ultima palestra dada no Rio de Ja
r0, na Academia Brasileira de Ciéncias (ABC), hat
algo diferente: um artigo especifico escrito por ele esp
cialmente para a ocasido. Naquele momento, no Brag
a teoria da relatividade ainda provocava muita cu
dade entre os poucos cientistas e intelectuas |
para Finstein, em 1925, sua teoria ja estava esl
lecida, e o que o interessava eram as questdes It
nadas a constituicio da luz, sobre a qual i
havia debates no meio cientifico europeu. Ele &
veu o artigo “Observacoes sobre a situacio awalf
teoria da luz” em alemio, em papel timbrado
Hotel Gloria, onde ele se hospedou, com 46
de 7 de maio de 1925, e posteriormente publicads
primeiro numero da revista da Academia Brasileif
Ciencias, em abril de 1926.

Marcow, N Einstein nos tropicos. Revista Pesquisa Fapesp, edicao especial, Sao Paulo, Fapesp, p. 30-2, nov. 2008/an. 2009.

Compreender e relacionar

1. Desenhe um esquema com a posigdo dos astros no momento da observagao que comprovou a tecfié

relatividade geral no Ceara.

2. De acordo com essa teoria, explique por que a luz sofre deflexdo.
3. Identifique os pontos de que Einstein gostou e n3o gostou no Brasil e na América Latina.
4. Opine a respeito da impressao que Einstein teve do Brasil em sua visita em 1925.
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ANEXO D — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE) -
PIBIADIANO

Convidamos, por meio deste termo, o} pibidiano

, aluno do

curso de licenciatura em Fisica na Universidade Federal do Rio Grande do Sul, a
participar da pesquisa intitulada Ensino de Ciéncias por Investigacao: integrando
licenciandos e professores em exercicio em grupos de estudo e pratica desenvolvida
pelo professor Alexander Montero Cunha da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul. Espera-se que participando desta pesquisa vocé aprofunde suas compreensdes
e praticas sobre o Ensino de Investigacdo e que constitua um repertério de
atividades que possam ser utilizados em sua futura atuagao profissional.

O objetivo desta pesquisa € investigar a producéo de atividades investigativas
por estudantes de licenciatura em Fisica participantes do Programa Institucional de
Bolsas de Iniciacdo a Docéncia (PIBID) por meio de um Grupo de Estudos e Praticas
em Ensino de Ciéncias por Investigagdo. O grupo tem previsao de duragédo de 18
meses com reunides quinzenais. Os instrumentos de investigacdo utilizados seréo
as gravagbes de audio e imagem dessas reunides quinzenais e 0s registros
referentes a producao dessas atividades investigativas (plano de aula e relatorios).
Os participantes deste grupo de estudos e praticas

A participagao nesta pesquisa € permitida por prépria vontade, sem receber
qualquer incentivo financeiro ou ter qualquer 6nus e com a finalidade exclusiva de
colaborar para a pesquisa que possui objetivos sdo estritamente académicos.
Também nao havera custos financeiros aos participantes do grupo. A sua
colaboracdo se fara de forma anbnima e espontanea decorrente da opgéo por
participar do Grupo de Estudos e Praticas em Ensino de Ciéncias por Investigacéo
no PIBID edicdo 2022. A qualquer momento € possivel solicitar ndo participar mais
do Grupo de Estudos e Praticas sem qualquer prejuizo a sua participacdo no PIBID
edicdo 2022 e nem sofrer quaisquer san¢des ou constrangimentos.

A participagao dos pibidianos no Grupo de Estudos e Praticas envolve a produgcao
de atividades investigativas e o acompanhamento dessas atividades em escolas de
educacao basica. Os pibidianos também participarao das reunides periddicas do

grupo contribuindo com as discussdes, socializagdes e reflexdes das atividades
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investigativas desenvolvidas, bem como dos aprofundamentos tedricos realizados
sobre o Ensino de Ciéncias por Investigacdo. A participagdo no curso envolve a
autorizacdo da gravacao de video e audio de sua imagem e voz, bem como, a
guarda e analise das atividades desenvolvidas durante a sua participagdo no Grupo
de Estudos e Praticas em Ensino de Ciéncias por Investigagao para fins estritamente
da referida pesquisa. O acesso e a analise dos dados coletados se fardo apenas
pelo pesquisador e/ou seu(s) orientandos(as). O material de pesquisa coletado sera
guardado por 5 anos, sendo possivel vocé ter acesso mediante solicitagao.

Esta pesquisa € de risco minimo, pois ndo realiza nenhuma intervengcdo ou
modificagado intencional nas variaveis fisioldgicas, psicolégicas e sociais dos sujeitos
que participam deste estudo. Dentre os riscos que pode ocorrer esta o cansago ao
participar das atividades do grupo de estudos. Ha risco da quebra de sigilo dos
dados da pesquisa. O material de pesquisa coletado sera guardado por 5 anos, com
somente o pesquisador responsavel e seus 2 orientando tendo acesso a ele. Desta
forma, pretende-se reduzir o risco de quebra de sigilo que se faz presente. A
assinatura do termo nao exclui a possibilidade de buscar indenizagdo em caso de
danos decorrentes da pesquisa.

O participante da pesquisa recebe uma coépia assinada deste Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido, conforme recomendagdes da Comissao
Nacional de Etica em Pesquisa (CONEP). Uma segunda cépia fica sob a guarda do
professores responsavel e sera submetida junto ao processo registrado no Comité
de Etica em Pesquisa (CEP) da UFRGS. O projeto foi avaliado pelo CEP/ UFRGS,
orgao colegiado, de carater consultivo, deliberativo e educativo, cuja finalidade é
avaliar, emitir parecer e acompanhar os projetos de pesquisa envolvendo seres
humanos, em seus aspectos éticos e metodoldgicos, realizados no ambito da
instituicdo. Em caso de qualquer duvida, entre em contato com o CEP/UFRGS
(51-3308-3787). O Professor Doutor Alexander Montero Cunha do Instituto de Fisica
e do Programa de Po6s-Graduagao em Ensino de Fisica, ambos da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) é o professor responsavel por esta
pesquisa. A qualqguer momento durante a pesquisa realizada o pesquisador
responsavel pode ser acionado por telefone (51 99776-0529) ou por e-mail

(amcunha@ufrgs.br).



mailto:amcunha@ufrgs.br
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Assinando este termo, declara estar ciente dos objetivos da pesquisa e que aceita

participar da atividade.

Porto Alegre, de 20 .

Assinatura do Participante da Pesquisa - Pibidiano

Nome do Participante da Pesquisa - Pibidiano

Pesquisador Principal

Professor Doutor Alexander Montero Cunha
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