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RESUMO

Este trabalho objetivou investigar as contribuicdes de uma intervencao didatica
pautada na exposicdo e discussdo de eventos da Histéria da Ciéncia, em
particular da elaboracdo do modelo atdmico proposto por Niels Bohr em 1913.
Os eventos que permearam essa proposicdo apresentam elementos que
contradizem a vis&o positivista de uma ciéncia neutra, objetiva e acabada em si
mesma. Diversas publicacdes tém indicado que a visdo dos estudantes de
ensino médio e superior sobre a Natureza da Ciéncia (NdC) sdo mais proximas
dessa perspectiva, em que o conhecimento cientifico € tomado como absoluto,
objetivo, socialmente neutro e superior aos demais. Por outro lado, historiadores
da ciéncia e epistemélogos tém se contraposto a essa visdo desde o inicio do
século XX, sugerindo que a ciéncia ndo pode ser tomada como verdade absoluta
e que sofre influéncia tanto de fatores pessoais dos cientistas quanto da
sociedade na qual esta inserida. Nessa pesquisa, pretendeu-se observar se a
imersdo dos alunos nos eventos de Histdria da Ciéncia pode contribuir para
ressignificar suas visbes de NdC, aproximando-as da perspectiva
contemporanea, considerando seu viés subjetivo, ndo neutro, histérico e néo
absoluto. O estudo foi realizado com estudantes de uma escola de ensino médio
da Mata Norte de Pernambuco. Os alunos participaram de 5 encontros
presenciais, nos quais o0 modelo proposto por Rutheford — Bohr foi apresentado
sob a perspectiva historica e discussfes sistematicas foram realizadas para
verificar a emergéncia de elementos da epistemologia contemporanea sobre a
NdC. Foram utilizados questionarios e debates audiogravados para o
levantamento de dados. Os resultados indicaram a presenca de novas visdes
discentes sobre a ciéncia, apesar de também sugerir que suas concepcdes
iniciais ndo foram completamente abandonadas. Foi possivel concluir que o
contato dos alunos com os eventos historicos lhes permitiu adquirir outras visées
sobre a NdC, como a percepcéo de relatividade e subjetividade. Em contraponto,
a percepcao da influéncia social sobre a producdo do conhecimento cientifico
nao foi evidenciada nas concepc¢des finais da maioria dos estudantes.

Palavras-chave: Concepcdes de Natureza da Ciéncia; Histéria da Ciéncia;
Ensino de Quimica.



ABSTRACT

This paper aims to investigate the contributions of a didactic intervention based
on the exhibition and discussion of events in the History of Science, in particular
the elaboration of the atomic model proposed by Niels Bohr in 1913. The events
that permeated this proposition present elements that contradict the positivist
view of a neutral, objective and self-contained science. Several publications have
indicated that high school and college students' views on the Nature of Science
(NOS) are closer to this perspective, in which scientific knowledge is taken as
absolute, objective, socially neutral and superior to others. On the other hand,
historians of science and epistemologists have opposed this view since the
beginning of the twentieth century, suggesting that science cannot be taken as
absolute truth and that it is influenced by both the personal factors of scientists
and the society in which it operates. In this research, it was intended to observe
if the immersion of the students in the History of Science events can contribute
to resignify their views of NOS, bringing them closer to the contemporary
perspective, considering their subjective, non-neutral, historical and non-absolute
bias. The study was carried out with students from a high school in the northern
forest of Pernambuco. The students participated in 5 face-to-face meetings, in
which the model proposed by Rutheford - Bohr was presented from the historical
perspective and systematic discussions were held to verify the emergence of
elements of contemporary epistemology about NdC. Questionnaires and audio-
recorded debates were used for data collection. The results indicated the
presence of new student views on science, although also suggesting that their
initial conceptions were not completely abandoned. It was concluded that the
contact of students with historical events allowed them to acquire other views on
NOS, such as the perception of relativity and subjectivity. In contrast, the
perception of social influence on the production of scientific knowledge was not
evident in the final conceptions of most students.

Keywords: Conceptions of Nature of Science; History of science; Chemistry
teaching.
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1. INTRODUCAO

Uma das maiores deficiéncias da escola atual € ndo formar, em sua
totalidade, cidaddos capazes de entender e interpretar o mundo que os cerca. E
uma direcdo clara dos parametros curriculares nacionais que o aluno deve
apropriar-se dos conhecimentos obtidos para propor, por exemplo, formas
diversas de resolver problemas. Essa exigéncia se encontra também na Matriz

de Competéncias e Habilidades do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM):

Enfrentar situagBes-problema (SP): selecionar, organizar, relacionar,
interpretar dados e informac6es representados de diferentes formas,
para tomar decisGes e enfrentar situacdes-problema. (BRASIL, 2009,

p.1)

O fragmento acima é o enunciado do terceiro eixo cognitivo da matriz do
ensino médio (Enfrentar situaces-problema). Tais eixos sdo comuns para todas
as areas do conhecimento e refletem direcdes generalizadas para esse nivel de
ensino. E, portanto, um dos pilares que fundamenta todo o documento e objetiva
explicitamente a capacitacdo discente relacionar informacdes diversas e
interpreta-las com vistas a resolucdo de problemas e tomadas de decisao.

Relacionar, portanto, fatos cientificos, conceitos e modelos propostos com
a sua vivéncia € essencial para alunos egressos da educacao basica. Entretanto,
estudos mostram que essa nao é a realidade brasileira (MORTIMER, 1995;
ZANON; ALMEIDA; QUEIROZ, 2007; GATTI; NARDI; SILVA, 2010). Os alunos
nao possuem boa compreensao do que seja ciéncia nem de sua relacdo com o0s
fendbmenos que lhes cercam (GATTI; NARDI; SILVA, 2010).

Nesse sentido, sdo necessarias acdes efetivas que tenham como foco
promover a ressignificacdo do paradigma em que a ciéncia € vista como fato
definitivo, acabado em si mesmo. Ora, ndo € isso que a ciéncia é de fato. Pelo
contrario, trata-se de uma construcdo (e desconstrucdo) continua, em que
modelos sdo substituidos, adaptados, formados e deformados para justificar,
rechacar ou endossar fenbmenos observados (CHALMERS, 1993). Uma visao
adequada da Natureza da Ciéncia (NdC) possibilita uma melhor interpretacéo do

mundo natural, bem como orienta a tomada de decisbes pelo sujeito (PRAIA;
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GIL-PEREZ; VILCHES, 2007). H&, dessa maneira, uma relacéo entre a viséo de
ciéncia dos alunos e a leitura que eles fazem dos fendbmenos naturais, bem como
com as decisdes que tomam no ambito das questbes sociocientificas, aquelas
que envolvem problemas sociais com viés cientifico (PRAIA; GIL-PEREZ;
VILCHES, 2007).

As concepgoOes de Natureza da Ciéncia tém sido alvo de estudos diversos
nos Ultimos anos (GATTI; NARDI; SILVA, 2010; QUEIROS; NARDI;
DELIZOICOV, 2014; DAMASIO; PEDUZZI, 2015; BULLA; MEGLHIORATTI,
2016). Os trabalhos acima estdo para exemplificar, mas muitos outros ainda
poderiam ser citados. Dos quatro relacionados, trés citam o uso da Histéria da
Ciéncia de forma explicita ou implicita como colaborador na sofisticacdo das
concepcOes de NAC dos sujeitos investigados (GATTI; NARDI; SILVA, 2010;
QUEIROS; NARDI; DELIZOICOV, 2014; BULLA; MEGLHIORATTI, 2016). A
esse respeito, ao tratar da presenca da disciplina Histéria nas aulas de Ciéncias
Naturais, o documento “Orientacdes Educacionais Complementares aos

Parametros Curriculares Nacionais” (PCN+) afirma:

Esse exercicio histérico daria aos estudantes uma oportunidade de
guestionar e compreender melhor processos sociais, econdmicos e
culturais passados e contemporaneos e, além disso, auxiliaria a
construir uma visdo das Ciéncias da Natureza associada a outras
dimensdes da vida humana. (BRASIL; 2002, p. 18) [grifo nosso]

O grifo abre caminho para a questao central de pesquisa discutida nesse
trabalho: pode a Historia das Ciéncias contribuir para ressignificar as visbes
discentes sobre a NdC? Como e em que medida ela se daria? Levanta-se, entao,
a hipétese de que o contato dos estudantes de ensino médio com os eventos da
Historia das Ciéncias pode Ihes ampliar a concepcdo de natureza da ciéncia.
Nessa investigacdo, assume-se que esses eventos apresentaram elementos
suficientes que remetem a construcdo de uma ciéncia que apresenta
caracteristicas subjetivas e influéncia social. Por isso, ndo € entendida como um
empreendimento neutro ou acima da limitagdo humana. Por essa razao,
acredita-se que a insercao desses eventos nas discussdes em aulas de ciéncias,
em especial, de Quimica no ensino médio pode contribuir para ressignificar as

concepgOes dos alunos sobre a NdC.
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Alguns trabalhos tém relatado essa possibilidade (OKI; MORADILLO,
2008; REZENDE; FERREIRA; QUEIROZ, 2010; GATTI; NARDI; SILVA, 2010).
Neles sao relatadas experiéncias de inclusdo de temas da Histéria da Ciéncia
em situacdes didaticas e as contribui¢cdes para, entre outros fatores, a ampliacéo
das vis@es discentes sobre a NdC.

Nesse sentido, serd utilizado como ferramenta de pesquisa um conteudo
de Quimica do Ensino Médio em que o panorama historico é, de forma geral,
subutilizado (GOMES, 2007). A proposta é intermediar a interacdo dos
estudantes com a bagagem histérica desse tema de forma que possibilite
responder a seguinte questdo de pesquisa: pode a exposi¢ao a temas da Histéria
das Ciéncias sofisticar as visdes discentes de NdC? Em que medida?

Um dos temas nha Quimica em que mais ha descontextualizacéo histérica
€ 0 dos modelos atébmicos (GOMES, 2007). Em geral, o tema € visto de forma
tradicional e positivista, em que as analogias que o cercam corrigueiramente
substituem o panorama histérico, fundamental para a plena compreensao de
como a ciéncia se desenvolve, o que se torna prejudicial a maturacéo discente
(GOMES, 2007).

Os modelos apresentados devem ser resultado daquilo que Mortimer
(1995, p. 26) denominou uma “...] negociacdo baseada em argumentos
racionais [...]". Essa negociagao se contrapde a uma consequéncia direta dos
resultados experimentais, realizada por génios isolados em uma espécie de
mundo paralelo. Essa abordagem pode, portanto, levar os alunos a refletirem
sobre a falibilidade do conhecimento cientifico, bem como sobre as influéncias
qgue ele sofre, tais como fatores econdémicos, religiosos, sociais entre outros.
Mostraria que a ciéncia ndo é, dessa forma, fruto de uma série de experimentos
bem-sucedidos, mas da sua interpretacdo subjetiva, por parte do cientista, e
adequacdao social-histérica, por parte da comunidade na qual ele se insere.

O contexto histérico da proposta de Niels Bohr para um modelo de atomo
foi permeado de eventos que permitem identificar as caracteristicas da ciéncia
gue a diferem da visdo positivista. Na obra de Strathern (1999) é possivel

identificar:
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a) a importancia atribuida aos tracos de personalidade do cientista no
sucesso de uma teoria, quando a insisténcia de Bohr permite a
aceitacao de sua tese por parte de Rutheford;

b) o valor da previsdo de novos fenbmenos e criacdo de tecnologias por
meio da teoria proposta;

c) a nao aceitacdo imediata da comunidade cientifica a teoria de Bohr,

bem como a ineficicia de sua argumentacao diante dela.

Por essa razao, optou-se nesse trabalho por utilizar o modelo atdmico
proposto por Bohr como pano de fundo da investigacdo. Esse tema seré
apresentado aos alunos por meio de uma intervencao didatica e subsidiard,
dessa forma, a pesquisa, com o objetivo de buscar respostas para as questdes
de pesquisa: quais as visbes de NdC apresentadas pelos estudantes
participantes da pesquisa? Quais as possiveis contribuicbes da Historia da
Ciéncias, em particular, por meio do ensino e aprendizagem do modelo atdmico
de Bohr, para possiveis ressignificacdes nas visdes dos estudantes sobre a
Natureza da Ciéncia (NdC). Dentre as duas questdes elencadas acima, a
primeira toma o estatuto de auxiliar, enquanto a segunda € a questdo central de

pesquisa desse trabalho.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Investigar contribuicBes da Histéria da Ciéncias, em particular, por meio
do ensino e aprendizagem do modelo atbmico de Bohr, para possiveis

ressignificacdes nas visées discentes sobre a Natureza da Ciéncia (NdC).

2.2 Objetivos Especificos

. Identificar as concepcdes discentes sobre a Natureza da Ciéncia;
o Analisar possiveis ressignificacdes epistemoldgicas dos alunos
apos o contato com eventos da Histéria da Ciéncia e da Quimica a partir do

desenvolvimento da intervencédo didatica.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Concepcdes epistemologicas sobre a Natureza da Ciéncia

Diversos trabalhos tém sido publicados em revistas sobre ensino acerca
do tema Natureza da Ciéncia (NdC) nos dltimos anos (QUEIROS, NARDI e
DELIZOICOV, 2014; DAMASIO e PEDUZZI, 2015; FREIRE e MOTOKANE,
2016; SILVA e MARTINS, 2009; MASSONI e MOREIRA, 2014), indicando certa
tendéncia desses pesquisadores de realizar um didlogo sobre o tema. O que tem
motivado essas pesquisas? Qual a necessidade de se realizar tal investigagao?

Conceber ciéncia nao é tarefa facil. Entretanto, alguns elementos foram
levantados pela epistemologia contemporanea: € nao-neutra, ndo pode ser
dissociada de seu cunho social e politico, ndo € livre das influéncias externas e
subjetivas daqueles que a produzem. Nesse sentido, os trabalhos citados
caminham na direcédo de trazer visdes mais claras ao alunado do que seja (ou
nao seja) a ciéncia, desconstruindo mitos e conduzindo a uma concep¢ao mais
adequada com a epistemologia atual.

Diante disso, pretende-se nesse topico realizar uma discussdo sobre
concepgdes de NdC. Em seu livro “O que é ciéncia, afinal?”, Chalmers (1993)
explana diversas teorias para 0 que seja ciéncia e qual a sua forma de produzir
o conhecimento. Durante todo o livro, a pergunta que o intitula parece poder ser
respondida a qualquer momento. Entretanto, a leitura se finda e a resposta €,
em suas palavras: “Nés comecamos confusos, e terminamos confusos num nivel
mais elevado” (CHALMERS, p. 17). As discussfes que permearam a obra,
entretanto, destacam a ndo neutralidade cientifica bem como a sua sujei¢do as
influéncias do local e das pessoas que a produziram, evidenciando uma
concepcao de ciéncia como produto social, de carater humano e, portanto,

transitorio.

Diante disso, esse trabalho versara sobre a natureza do conhecimento
cientifico, baseada em diferentes vertentes epistemolégicas. Algumas delas

serdo ilustradas nos topicos que seguem.
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3.1.1 O Indutivismo

Pode-se dizer que essa corrente surge como sintese do pensamento
cientifico dos séculos XVII a XIX (CHALMERS; 1993, p. 18). Segundo ela, o
conhecimento € acessivel ao homem por meio da observacdo neutra dos
fendmenos naturais. Em outras palavras, para acessar o0 verdadeiro
conhecimento o pesquisador deve abrir mao de suas preferéncias subjetivas
para lidar apenas com os dados obtidos da experiéncia.

Essa corrente obedece as premissas do método indutivo. Segundo elas,
a observacdo exaustiva de fatos repetidos pode conduzir o investigador a
verdade cientifica. Por exemplo: ao observar cisnes em um lago, o pesquisador
percebe que todos tém cor branca. De modo a confirmar sua hipotese, pode ir a
outros lagos de forma completamente aleatéria a ver se sua observacao se
repete. Fazendo a investigacao insistente e isenta de subjetividade, ele pode,
segundo os indutivistas, assegurar-se de que sua hip6tese constitui uma teoria.
Essa pode ser enunciada por meio de uma afirmacao universal: “todos os cisnes
séo brancos”.

Dessa forma, a verdade oculta no mundo natural pode (e deve) ser
descoberta por um pesquisador comprometido, ou seja, aquele que anula sua
influéncia sobre a obtenc&o dos dados e executa com perfeicdo os passos do
método cientifico. Fazendo assim, a verdade |he saltara aos olhos diante das
experiéncias realizadas.

Problemas inerentes a essa forma de pensamento comecardo a ser

discutidos no tépico a segquir.
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3.1.2 O Falsificacionismo

Entretanto, ha importantes pontos de discussdo sobre a concepc¢ao
indutivista de conhecimento cientifico. Considerar que a construcdo de teorias
parte da observacdo neutra, bem como que a repeticdo de determinado
fendbmeno seja uma evidéncia da verdade é colocar o ato de observar como
central no trabalho cientifico. Nessa visao, para que seja coerente, a observacao
deve ser neutra e impessoal, ou seja, dois sujeitos diferentes vendo o mesmo
fenbmeno devem ver as mesmas coisas. No entanto, ndo é isso que acontece.

Chalmers (1993) propde o exemplo da escada para elucidar essa

guestéo.

Figura 1: A escada - ilusdo de o6tica

Fonte: http://criptopage.caixapreta.org/secaol/ilusoes/ilusoes 1.htm. Acesso em
06/09/2017.

Observando a imagem, pode-se ver duas coisas: uma escada mostrando
a parte superior dos degraus ou uma escada mostrando sua parte inferior. E
certo, entretanto, que uma imagem apenas estd chegando aos olhos, sendo
projetada na retina. A duplicidade vem de um fator psicolégico e social,
evidenciando a subjetividade da observacéo.

Portanto, ndo é coerente afirmar que dois observadores diferentes verao
0os mesmos fenbmenos de formas iguais. Assim, a observacéo ndo pode ser tida

como fonte segura do conhecimento, fragilizando a proposta indutivista.


http://criptopage.caixapreta.org/secao/ilusoes/ilusoes_1.htm
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Tomando esse ponto de partida, Karl Raimund Popper apresenta sua
visdo epistemoldgica de ciéncia: teorias precedem as observagbes e séo
testadas no ato da experimentacdo. Ao propor o exame de determinado
fendbmeno, o pesquisador carrega consigo teorias intrinsecas e implicitas, que
diretamente influenciam sua analise. N&o é possivel, portanto, partir da
observacéo pura para se chegar as teorias, pois ha uma relacéo de influéncia
entre ambas.

No entanto, para ele, torna-se possivel operar o processo inverso: tendo
como base determinada teoria e observando a ocorréncia de fendmenos que
dela divergem, a conclusao de sua inadequacéo é coerente. Tome-se 0 exemplo
dos cisnes. Certo observador analisa exaustivamente cisnes em um lago e vé
gue todos sdo brancos. Sugere entdo que s6 haja cisnes brancos. Expande sua
observacéo para diversos outros lagos e comprova sua hipotese: os cisnes sao
brancos. Essa € sua afirmacado universal, tida como verdade em uma analise
indutiva. Entretanto, se for identificado apenas um cisne preto, por qualquer outro
observador ou por ele mesmo, sua teoria é falsificada. Essa é a sugestdo dos
falsificacionistas. Uma teoria ndo pode ser obtida da observacdo, mas a
observacédo pode falsificar uma teoria.

Nesse sentido, o falsificacionista ndo esta em busca de enunciar
verdades. Sua preocupacdo € em invalidar teorias vigentes. Segundo essa
corrente, essa € a melhor forma de aproximar-se da verdade, pois a queda da
teoria em vigor conduz a uma nova, que devera dar melhores explica¢des para
os fendbmenos. Ainda segundo eles, € assim que a ciéncia evolui: o falseamento
de teorias antiquadas leva a outras mais sofisticadas, produzindo o progresso do
conhecimento cientifico.

Colocando a fidedignidade da observacdo em perspectiva, cabe
considerar as concepcgdes ontologicas e epistemoldgicas de ciéncia, conforme
discutido por Aikenhead e Ryan (1992b). As propostas apresentadas nos topicos
que seguem incorporam essa discussdo: a observacdo do cientista €
indissociavel da teoria. Para a visdo ontoldgica da ciéncia, o conhecimento
cientifico representa as coisas como elas, de fato, sdo. De acordo com ela, a
ciéncia trata de descobrir as verdades ocultas no mundo natural. Por outro lado,
a perspectiva epistemoldgica vé o trabalho cientifico como uma produgéo

intrinsecamente humana, e o conhecimento gerado é, na verdade, uma
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‘invengao” da mente. Esse ultimo posicionamento estd de acordo com a
epistemologia contemporanea e pretende-se aqui investigar se essa visao esta
presente nos alunos de ensino médio e/ou se pode ser assimilada no contato

com eventos da historia da ciéncia.

3.1.3 Teorias como estruturas: programas de pesquisa de Irme Lakatos

Pode-se aqui apresentar uma critica comum a Indutivismo e
Falsificacionismo: apesar de uma maior sofisticacdo no segundo, a producao do
conhecimento é vista como uma simples analise de proposi¢cdes de observacao.
Ainda que com diferentes propostas, as duas correntes desconsideram o carater
fortemente historico e social das constru¢des de conhecimento.

No entanto, esse viés salta aos olhos em uma rapida analise da Histéria
da Ciéncia. E visivel que em ndo poucos exemplos os cientistas utilizam
conhecimentos das teorias que lhes antecederam para elaborar as suas
préprias. Nado é coerente entdo considerar que houve falsificacdo da teoria
anterior, muito menos que a nova foi elaborada em uma perspectiva indutivista.
Nesse sentido, torna-se sensato pensar a epistemologia da ciéncia como um
todo estruturado, formado por diversos fatores que juntamente contribuem com
o caminhar cientifico.

E nessa linha que emerge a proposta metodolégica de Lakatos: os
programas de pesquisa. Segundo esse autor, é por meio deles que a ciéncia se
desenvolve. Tais programas seriam propostas de investigacdo construidas
historicamente com algumas caracteristicas peculiares. Todos eles devem
possuir o que ele chamou de ndcleo irredutivel, algo similar ao que os indutivistas
tém por afirmagdes universais. E o ponto central do programa, que ndo é
modificado por aqueles que dele fazem parte. No caso, por exemplo, da teoria
heliocéntrica, o nucleo irredutivel seria o fato de todos os planetas descreverem
oOrbitas ao redor do Sol. Todos os pesquisadores gque trabalham com essa teoria
nao poderao negar esse “fato”.

A proteger e corroborar com o nucleo estara o cinturédo protetor, formado

por hipoteses auxiliares e/ou técnicas metodologicas que suportam a teoria.
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Esse subsidio pode ser modificado, deformado ou moldado, ou seja, nao
constitui a esséncia do pensamento dentro do programa. Sua funcgéo principal é
de tornar o nacleo mais forte e protegido das dificuldades que Ihe venham a ser
apresentadas.

Os cientistas que seguem essa linha de pensamento serdo norteados por
duas heuristicas: a positiva e a negativa. Segundo essa Ultima, 0s sujeitos que
fazem a pesquisa ndo podem em nenhuma hipétese negar ou ir de encontro com
0 que propde o nucleo irredutivel. Essa orientacao esta subentendida no trabalho
do pesquisador. Para Lakatos, ndo faz sentido que ele va de encontro com a
proposta principal de seu proprio trabalho.

A heuristica positiva, entretanto, € um tanto mais vaga que a negativa. De
forma simplificada, ela consiste na producéo de conhecimento do individuo para
fortalecer o ndcleo irredutivel. Tudo que o sujeito produz terA como norte,
consciente ou nao, o fortalecimento do que afirma o programa de pesquisa.

Na visao lakatosiana, sao requisitos para a formacao de um verdadeiro
programa de pesquisa:

a) Base sdlida e coerente formando o nucleo irredutivel: aquilo que forma

a esséncia do programa nao pode ser fragil a ponto de ser facilmente
revogada.

b) Possuir certo grau de previsdo de novos fendmenos: € indispensavel

a um programa que tenha suas propostas confirmadas ainda que
ocasionalmente por fenémenos nele previstos.

Sob essa perspectiva, algumas areas de conhecimento atual ndo podem
ser consideradas programas de pesquisa por ndo atenderem a ambos ou a um
dos requisitos acima.

Com relacéo a possivel faléncia ou sucesso de um programa, eles podem
ser classificados como progressivos ou degenerescentes. Caso ele se mostre
com um nucleo irredutivel sélido, aumentando seu numero de adeptos e
acertando na previsdo de fenbmenos, diz-se que seja o primeiro tipo. Se assim
nao for e, na verdade, Ihe ocorrer o contrario, diz-se que se encaixa ho segundo.

Esse, no entanto, pode ser considerado um ponto falho na proposta de
Lakatos. Ao fazer essa classificacdo, ele néo indica quanto tempo se deve
esperar para decretar a faléncia completa de um programa. Por pior que esteja

sua situacdo, uma nova previsdo ou hipotese auxiliar pode reacendé-lo,
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trazendo-o a tona outra vez. Fica sem resposta, portanto, decretar o seu fim para
que um novo seja iniciado.

Além disso, ele desconsidera que programas rivais (aqueles que possuem
diferentes ndcleos irredutiveis) podem, muitas vezes, contribuir um com o outro.
Uma ilustracdo estd na descoberta do elétron. A época, duas propostas
competiam nas investigacdes elétricas: a da acdo a distancia e a dos campos
elétricos. Apesar de anos depois cair em desuso, o primeiro programa é
considerado o descobridor do elétron, particula fundamental para o
desenvolvimento do segundo. Essa questdo ndo é adequadamente abordada

em Lakatos.

3.1.4 Teorias como estruturas: paradigmas de Thomas Kuhn

Cronologicamente, essa proposta € anterior a Lakatos. Os programas
lakatosianos foram apresentados antes porque sua elaboracdo constituiu uma
espécie de aperfeicoamento do Falsificacionismo.

Thomas Kuhn prop8e também que a ciéncia se desenvolve por acédo de
um todo estruturado, que nado pode ser dissecado na analise epistémica.
Segundo ele, o conhecimento cientifico € produzido em diferentes fases: a
ciéncia normal e as revolucgoes.

A primeira etapa € 0 momento em que 0s sujeitos compartilham de um
mesmo norte de pesquisa denominado paradigma. Esse termo é usado pelo
autor com diversos sentidos e ndo possui definicdo Unica. D4, entretanto, a ideia
das praticas e convic¢des compartilhadas por pesquisadores durante a ciéncia
normal. Toda investigacdo se da por meio deles e busca lhes resolver os
problemas, denominados nessa corrente de anomalias. Segundo Kuhn, essas
dificuldades estdo sempre presentes na pesquisa e constituem as questdes a
serem por ela resolvidas. Os sujeitos trabalham visando sempre sana-las.

Cabe o comentario de que a ideia paradigmatica kuhniana atesta a

influéncia que a observacéo sofre da teoria. Sendo o paradigma norteador da
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pesquisa, direciona o olhar do pesquisador para onde Ihe apraz, reforcando a
sua parcialidade quando faz a analise.

No entanto, ndo é somente em paz que a ciéncia caminha. Existe uma
situacdo que lhe faz avancar mais bruscamente. Dando-se o caso de uma
anomalia ndo ser resolvida, pode constituir-se na queda de um paradigma.
Contudo, assim se dard apenas se, por repetidas vezes, ela atacar os seus
fundamentos e ndo receber solucdo que Ihe silencie. Caso isso aconteca, estara
estabelecida uma crise. A falta de solucdo para o problema leva os sujeitos a
qguestionarem os préprios paradigmas, buscando identificar a lacuna por eles
apresentadas. Comecam entdo a surgir novas propostas que podem, na
ocorréncia de uma revolugdo cientifica, levar a substituicdo do paradigma
vigente por um novo, capaz de dar melhores respostas aos problemas daquela
comunidade.

Essa revolugdo constitui fator fundamental para o progresso cientifico. A
substituicdo dos paradigmas, na visdo kuhniana, é a tipificacdo do avanco, visto
gue a abrangéncia dos ultimos na resolucdo de questdes € maior que a dos
primeiros.

Em suma, pode-se dizer que a ciéncia normal leva ao progresso do
conhecimento cientifico na medida em que os cientistas dentro de um paradigma
trabalham incansavelmente para aproximar e refinar o paradigma com a
natureza. Para Kuhn, os paradigmas nédo sao rigidos, ou seja, ndo sao perfeitos.
Eles possuem imperfeicdes que fazem os cientistas trabalharem para lhes dar
solucéo, e isso faz a ciéncia progredir. A revolugcédo, por sua vez, leva a uma
ampliagéo desse crescimento visto que os paradigmas antigos nao podem mais
dar respostas adequadas aos problemas de pesquisa apresentados. Ela se

torna, entdo, necessaria.

3.1.5 Teoria Anarquista de Paul Feyerabend

Dar-se-a agora exposi¢cao um tanto quanto utopica das concepc¢des sobre

natureza da ciéncia, embora indispensavel para a constru¢do de uma boa visdo
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critica. Leia-se por utdpica o sentido de ser excelente no plano ideal, contudo de
pouca utilidade prética.

Suas afirmacdes assumiram tom tdo radical que Feyerabend chegou a ser
considerado o pior “inimigo da ciéncia” (THEOCHARIS; PSIMOPOULOQOS, 1987).
E, portanto, proposito dessa explanacdo elucidar as razBes para essa
classificacdo e questionar sua validade.

Uma das bases da teoria anarquista do conhecimento € a proposta do
“vale-tudo”. Analisando as diferentes tentativas epistemoldgicas de classificar a
producdo de conhecimento, o autor percebe que todas deixam algum vacuo ao
incluir ou excluir determinados setores. Diante disso, propde que nao haja esse
tipo de classificacdo, considerando-as sempre incompletas ou injustas. Essa é a
principal orientacao do “vale-tudo”: ndo se pode julgar a validade da producao
de determinado dominio sociocultural por critérios pré-estabelecidos.

Apesar de apresentar aparéncia radical, essa proposta nao significa que
validacdes ndo podem ser feitas. Na verdade, a intencdo € que nenhuma forma
de preconceito, no sentido etimoldgico da palavra, se Ihes apresente como
empecilho. Para proceder com essa analise, o investigador devera mergulhar
profundamente nas bases que sustentam aquele setor para que, através de sua
Otica, conclua sobre o grau de legitimidade que possui.

Isso se da porque existem formas de conhecimento tidas como
incomensuraveis. As bases ldgicas ou filoséficas que as fundamentam séo por
demais diferentes, Ihes impedindo uma comparacéo direta. Aqui o conceito se
assemelha ao ja apresentado na visado kuhniana e essa também € uma bandeira
de Feyerabend usada para endossar sua proposta. Sob sua visdo, quando
precisa optar entre uma ou outra teoria o cientista ndo o faz de modo totalmente
racional, mas, pelo contrario, faz uso excessivo de sua subjetividade para decidir,
uma vez que a comparacao direta entre ambas néo € possivel.

Ainda sob essa tbnica, o autor defende que a afirmacéo de superioridade
cientifica sobre outras formas de producdo do conhecimento ndo se sustenta. A
incomensurabilidade impede a comparacao e, por conseguinte, impossibilita
essa tese. Ele defende inclusive que os individuos em uma sociedade deveriam
ter igual acesso as diversas formas de conhecimento, como magica, religides,

filosofias e etc... todos esses campos devem estar, segundo ele, no mesmo nivel
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de alcance da producéo cientifica, e o individuo precisa estar livre para acessa-
los.

Uma boa critica aos escritos desse autor diz respeito a sua aplicacdo na
resolucao de questdes praticas. Com um viés filosofico acentuado, a proposta
perde forca quando se depara frente a questdes objetivas: colocando em nivel
de igualdade multiplas formas de conhecimento, qual delas escolher para o
enfrentamento de problemas sociais, por exemplo? Como fazer a melhor
escolha? A auséncia de respostas simples enfraquece a corrente e Ihe confere

um teor ideal, porém pouco progressivo.

3.1.6 Ludwick Fleck e Gaston Bachelard

Outras visdes epistemoldgicas que aqui podem ser citadas sdo as de
Fleck e Bachelard, também apresentando rupturas com a perspectiva
empirista/positivista.

Ludwik Fleck foi um médico de origem judaico-polonesa que realizou,
entre as publicacdes especificas da ciéncia médica, investigacdes acerca da
natureza do conhecimento na Medicina. Em seu livro “A Génese e o
Desenvolvimento de um Fato Cientifico”, "de 1935, apresenta criticas ao
positivismo légico do Circulo de Vienal. A obra, entretanto, pairou no anonimato
até que foi citada por Thomas Kuhn no prefacio de sua obra “A estrutura das
revolugdes cientificas” (SCHAFF e SCHNELLE, 2010). Para mais do que apenas
uma citacdo, Kuhn aproveita muitas ideias fleckianas quando propde sua teoria
do conhecimento.

Para Fleck, a relagdo do sujeito com o saber ndo pode ser entendida
simplesmente como uma relacdo dicotbmica entre o cognoscente e o objeto a
ser conhecido, mas um terceiro pilar esta presente: o estado do conhecimento

(DELIZOICOV, 2002). Segundo a teoria fleckiana, o conhecimento néo € neutro,

10 Circulo de Viena foi uma associacdo de Idgicos e fildsofos da ciéncia que visava apresentar formas
objetivas de caracterizar um conhecimento como valido cientificamente ou ndo. Sua concepgao
epistemoldgica estava ligada a perspectiva positivista e suas produgdes caracterizaram o
neopositivismo.



28

mas esta imerso em uma densa teia de relacdes historicas, sociais e culturais,
na qual é produzido. Nas palavras de Fleck? citado por Delizoicov (2002), “O
conhecer representa a atividade mais condicionada socialmente da pessoa e 0
conhecimento é a criagdo social por exceléncia”. E nitido, portanto, o contraste
gue suas ideias fazem junto as indutivistas — enquanto esses buscavam um
método de validar um conhecimento como cientifico ou ndo, Fleck propde que o
proprio ato de conhecer estd impregnado com a marca social, e, portanto, ndo
pode ser tomado como extrinseco as comunidades humanas. Martins (2015)

resume a relacao citada anteriormente:

Mais profundamente, o conhecimento carrega as marcas histéricas e
sociais dos coletivos que o construiu. A relacdo epistemoldgica é entre
0s polos tradicionais - sujeito e objeto - e um terceiro polo / elemento:
o “estado do conhecimento” em um tempo e espago determinados.
(MARTINS, 2015, p. 5) [tradu¢&o nossa]

Em seu trabalho acerca da introducéo dos temas de NdC nas aulas de
ciéncias, Martins (2015) escreve sobre a epistemologia de Fleck e ressalta um
traco importante de sua teoria: além da ideia de coletivo de pensamento, o autor
também apresenta o conceito de estilo de pensamento. Enquanto o coletivo de
pensamento corresponde ao que é compartilhado por uma comunidade em um
espaco e tempo determinados, o estilo serd a caracterizacdo de como esses
sujeitos pensam sobre fenbmenos diversos. Na teoria fleckiana, esse estilo de
pensamento é o que dirige a formas de pensar da sociedade naguele momento.
Tomando como exemplo a proposta de modelo atdmico, ao considerar 0s
fendmenos radioativos, Rutheford e seus assistentes partem do principio de que
eles estéo instrinsecamente relacionados a composi¢cao minima da matéria, que,
segundo o coletivo de pensamento compartilhado por eles, seria 0 atomo. Assim,
suas interpretacdes dos fendbmenos com raios X certamente serao interpretados
a luz dessa teoria, 0 que é evidéncia de um estilo de pensamento proprio.

Para os conceitos acima apresentados, € notavel o paralelo que fazem
com a teoria kuhniana, ja discutida anteriormente. O que Fleck chamou coletivo
de pensamento pode ser comparado, guardadas as devidas propor¢cdes

filosoficas, ao que Kuhn chamaria de paradigma cientifico. Nesse quesito, vale

2 FLECK, L. Crisis in Science [1960]. In: COHEN, R. S.; SCHNELLE, T. Cognition and Fact: Materials on
Ludwik Fleck. Dordrecht, D. Riedel Publishers Company, 1986 a.. Belo Horizonte: UFMG, 2000.
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ressaltar que, ao prefaciar a traducéo para o inglés da obra de Fleck em 1979,
Kuhn busca promover certo distanciamento de seu préprio trabalho, o que nao
evitaria, entretanto, comparacdes como as aqui realizadas (MARTINS, 2015).

Outra aproximacédo possivel entre os autores esta no que Fleck chamou
“‘harmonia de ilusbes”. Para ele, os cientistas trabalham arduamente para
combater problemas cuja explicacdo a teoria hdo consegue oferecer. H4, na
comunidade cientifica, uma permanente intencdo de manter a estabilidade
propiciada pela teoria e, por isso, fendbmenos que dificultam uma robusta
interpretacdo tedrica ndo sdo bem recebidos. Isso acontece, conforme a teoria
fleckiana, porque nenhum corpo de conhecimentos é pleno, e sempre havera
limites para eles. Segundo ele, esse estado € inerente a natureza do saber e a
constante tentativa de manter o corpo tedrico classico € a “harmonia de ilusdes”.
O paralelo kuhniano é a ideia de ciéncia normal, ja apresentada. Em ambas
epistemologias, quando teorias nao conseguem abarcar fendmenos
emergentes, ha rupturas na comunidade cientifica até o alcance de uma nova
era de estabilidade.

E possivel observar ainda outra perspectiva epistemolégica para as
concepcdes de NdC, também disruptiva quando comparada ao Positivismo: a
teoria de Gaston Bachelard. Com uma densa tonica filosofica, a principal obra
de Bachelard no estudo na NdC, “A formacao do espirito cientifico”, visa
combater o que ele denominou ingenuidade cientifica. Para o autor, o caminho
para o cientificismo consiste em sair de uma zona muito ligada aos sentidos
humanos, dirigindo-se ao campo proprio do verdadeiro conhecimento: a
abstracdo. Bachelard (1996) vai entdo afirmar que a primeira atitude de um
cientista em busca de conhecimento deve ser livrar-se de intuicbes e
sentimentos a ele inerentes, e que podem leva-lo ao erro. Esses limitantes a
obtencdo do conhecimento foram por ele chamados de “obstaculos
epistemologicos”.

Bachelard, parte, entretanto do principio de que é possivel livrar-se
completamente desses obstaculos quando na execucdo do ato de conhecer.
Para ele, o cientista pode (e deve) livrar-se do que contamina o ato da
observacao / experimentacao. Nesse trabalho, entretanto, essa perspectiva ndo
€ compartilhada. Nessa investigacdo, assume-se que esses ‘contaminantes’ sdo

nao somente inerentes ao sujeito que pesquisa, mas também indissociaveis
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dele. Ainda que o trabalho cientifico exija 0 maximo de neutralidade, entende-se
aqui que a separacao sujeito — crenca nao é factivel.

Ainda assim, as ideias de Bachelard constituem ruptura quanto ao modo
de pensar dos indutivistas. Pode-se destacar, por exemplo, sua percepcao de
gue a simples observacédo ndao conduz ao conhecimento:

Em primeiro lugar, é preciso saber formular problemas. E, digam o que
disserem, na vida cientifica os problemas néo se formulam de modo
espontaneo. E justamente esse sentido do problema que caracteriza o
verdadeiro espirito cientifico. Para o espirito cientifico, todo
conhecimento é resposta a uma pergunta. Se ndo ha pergunta, ndo

pode haver conhecimento cientifico. Nada é evidente. Nada é gratuito.
Tudo é construido. (BACHELARD, 1996, p. 18)

Em contraponto a perspectiva de inducdo proposta pelos positivistas,
Bachelard propde que a obtencdo do conhecimento se da de modo intencional
por meio da formulacdo de perguntas. Nesse sentido, ndo ha conhecimento
espontaneo — ele nasce da atitude meticulosa do pesquisador quando formula
perguntas coerentes e busca respostas tao robustas quanto possivel.

3.1.7 Aspecto socioldgico de Latour e Woolgar

Os autores apresentam uma perspectiva sociolégica da ciéncia que sera
agui apresentada com base em duas obras: Vida de laboratorio, livro de autoria
compartilhada por ambos e a Teoria Ator-Rede, que foi um constructo de Bruno
Latour e tornou-se o cerne de sua contribuicéo para a Sociologia da Ciéncia.

Vida de Laboratorio (1997), obra de Latour e Woolgar, € o relato de uma
observacéo participante em um laboratério de pesquisa coordenado por Roger
Guillemin, na década de 1970, que objetivava explicitar os mecanismos de
liberacdo de hormdnios compostos por aminoacidos e produzidos por nucleos
de neurdnios hipotalamicos que chegam até a hipofise por fibras nervosas, um
estudo em plena ascensdo a época. Nessa pesquisa de cunho etnogréfico,
Bruno Latour e Steeve Woolgar evidenciaram o papel da escrita no trabalho
cientifico, ressaltando as anotacdes e registros minuciosos dos pesquisadores,

bem como a intensa revisdo do que estava a ser publicado sobre o tema na
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época. Deixam claro também as relacdes de poder que emergem da escrita, com
publicacdes em revistas especializadas reconhecidas por seus pares. Sobre
iIsso, Shinn e Ragouet (2008) afirmam que, para Latour e Woolgar, o trabalho do
cientista nada mais € do que a “superposicdo de jogos de escrita” (Shinn;
Ragouet; 2008, p. 76).

Um ponto importante dessa pesquisa foi o destaque as micro a¢ées no
resultado final do trabalho cientifico. Por se tratar de uma etnografia, as
conversas informais entre o0s cientistas puderam ser ressaltadas e sua
importancia notada no produto da investigacdo por eles desenvolvida. Latour e
Woolgar (1997) sugerem que as aparentes descobertas geniais, pontuais e
intuitivas possuem, na verdade, grande influéncia desses fatores que séao, por
muitas vezes, suprimidos em investigacdes socioldgicas. Para o caso do TRF,
horménio estudado no trabalho de Guillemin, os autores destacam os aspectos
relativisticos e realisticos na construcdo de sua estrutura em diferentes
momentos da pesquisa: quando do inicio, as simples conjecturas cientificas Ihe
conferiam um viés por demais relativo e mutavel; ao se chegar a um consenso
na comunidade cientifica, a estrutura dessa biomolécula parece ser fato acabado
em si mesma, sem histéria e sem nenhuma controvérsia que lhe cerque.

Nesse livro ainda, os autores sugerem que as a¢des dos cientistas sao
geridas pelo “crédito-reconhecimento” e pelo “crédito-credibilidade”. De forma
simplificada, enquanto o primeiro esta relacionado aos prémios, a rede de
relacionamentos e ao reconhecimento do seu trabalho por seus pares, o
segundo se conecta a ideia de quéo importante € 0 que o cientista faz, a
instituicdo na qual realiza suas pesquisas e sua capacidade de praticar a ciéncia.
Esses dois “créditos” orientam as decisdes dos pesquisadores, que estariam em
uma busca constante por eles.

A principal teoria de Bruno Latour, entretanto, foi denominada actor
network theory (ANT), em portugués sob a traducéo teoria ator-rede (TAR). Ela
parte do principio da dissolucéo das fronteiras da simetria social-natural: o autor
considera que ambos integram uma sé realidade. Nao ha como separar os
aspectos sociais dos naturais ao se investigar a ciéncia e o trabalho cientifico,
pois eles séo inter-relacionados. Cada mediador desse processo, seja da

natureza ou da sociedade, sera denominado “ator”.
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O termo ANT é também, em inglés, um jogo de palavras (“ant” significa
“formiga”). A proposta € a de que assim o é a comunidade cientifica: uma
multiddo de sujeitos miopes que trabalham arduamente e estdo em constante
comunicacdo. Nesse contexto, 0s meios com o0s quais o0s individuos
desenvolvem sua pesquisa ndo assumem aspecto rigido, neutro. A natureza
interage fortemente com o social e vice-versa, caracterizando o que Latour e
outros colaboradores (Callon, Law e outros) denominam rede. Mais do que algo
exdgeno aos sujeitos, a rede € o meio no qual a pesquisa flui, o solvente que Ihe
permeia, considerando o papel dos mediadores: sejam eles humanos ou nao.
Nesse sentido, os “meros objetos” devem ser substituidos por “reunides”; as
“‘questdes de fato” por “questbes de interesse”, de forma semelhante ao
observado no livro Vida de Laboratoério (Hayashi et al. 2014, p. 197).

Para Armand Mattelart (2009) citado por Hayashi et al. (2014), na rede
‘existe um jogo de forgcas em que se busca despertar interesses, conquistar
aliados e conduzir interlocutores - humanos e ndo humanos — as novas redes”.
O trecho acima evidencia as relacdes que se travam nas redes com o fim de
alcancar o sucesso na pesquisa desenvolvida, angariando todo tipo de recursos
para isso. Esses aspectos ndo podem ser desprezados no estudo de como a
ciéncia se desenvolve, porque séo eles os determinantes para os resultados da
pesquisa. A rede ird produzir, em seu interior, o conhecimento cientifico validado
pela comunidade que a forma.

Em suma, o termo rede reforca a ideia de ndo separacao da sociedade-
natureza. Atores humanos e ndo humanos interagem nela a ponto de se
tornarem uma s6 entidade. Um exemplo trazido por Latour (2001) é o de um
homem empunhando uma arma. Sem a arma, o0 homem tem uma conotagéo. Da
mesma forma, a arma sem um individuo que a porte, tem um significado préprio.
Entretanto, quando os dois se unem formando um “homem empunhando uma
arma”, a mensagem passada é completamente diferente. Os atores ndo existem
de forma independente, mas apresentam uma significagao inter-relacionada.

No ambito da execucgéo desse trabalho, as obras citadas contribuem para
revelar aspectos da ciéncia muito conectados a perspectiva social,
consolidando-se o entendimento de que ndo ha producéo cientifica desvinculada
de um viés humano, e que a afirmacdo positivista de neutralidade néo é

concebivel em uma epistemologia da ciéncia contemporanea.
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3.1.8 A visdo consensual e algumas definicdes de Positivismo

As correntes epistemoldgicas apresentadas acima trazem diversos
elementos acerca da natureza da ciéncia. No entanto, ha intensa discusséo entre
os epistemélogos acerca uma definicdo para ciéncia (PRAIA, GIL-PEREZ e
VILCHES, 2007).

Introduziremos aqui o argumento de Lederman et al. (2002) de que,
apesar de ndo haver plena concordancia e de as questdes sobre a visédo
epistemoldgica contemporanea de NdC serem complexas, algumas
simplificagbes podem contribuir para nortear essa abordagem, uma vez que ela
€ considerada indispensavel para a boa formacéo discente. Seriam resumos
sobre o0 que, em linhas gerais, concordam os filésofos da ciéncia. Os aspectos

tomados como consensuais enunciam que o conhecimento cientifico é:

0] provisorio,

(i) fruto do empirismo,

(i)  orientado por teorias,

(iv)  parcialmente dependente de inferéncias, criatividade e
imaginacgao,

(V) organizado em leis e teorias (que possuem naturezas distintas),

(vi)  produzido dentro de um contexto social e cultural

(vi) baseado em uma diversidade de métodos

Os pontos elencados acima aparecem nas publicagcdes de diversos
epistemologos da ciéncia e, em alguns momentos, contrariam a perspectiva
indutivista. Em sua obra intitulada “O que é ciéncia, afinal?”, Chalmers (1993)
discute sobre a visao indutivista de producéo do conhecimento e propde que ela
€ baseada na observacéo livre, ou seja, sem 0 uso de teorias prévias. Em outras
palavras, nessa perspectiva, a producdo de conhecimento depende meramente
dos resultados obtidos em uma sequéncia suficientemente grande de

experimentos, que induzem assim a proposi¢cao de uma lei. Por exemplo: certo
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observador de cisnes registra diariamente a cor desses animais no lago proximo
a sua casa. Suas observacdes indicam que eles apresentam cor branca. Ele
entdo faz varias viagens a outros lagos e percebe que la também os cisnes séo
brancos. Apés a repeticdo desse mesmo resultado em condi¢des diversas, ele
propde a lei: todos os cisnes séo brancos.

O exemplo acima ilustra de forma simples como se daria a proposicéo de
uma lei segundo a perspectiva indutivista, com énfase especial no papel da
observacdo. Podemos assim perceber que a visdo consensual apresentada por
Lederman et al. (2002) sobre a natureza da ciéncia contemporanea contraria
essa perspectiva em cinco (de sete) pontos: o conhecimento cientifico é (a)
provisorio, (b) é orientado por teorias, (c) parcialmente dependente de
inferéncias, criatividade e imaginacdo, (d) produzido dentro de um contexto
social e cultural e (e) baseado em uma diversidade de métodos. Os elementos
comuns entre a visdo consensual e a indutivista é que a ciéncia é fruto de
empirismo e que estd organizada em leis e teorias. Entretanto, para a visdo
consensual, os demais aspectos complementam esses dois, que ndo podem ser
considerados de maneira individual, 0 que ndo ocorre na perspectiva indutivista.

Os aspectos que pertencem unicamente a visdo consensual possuem
aproximacfdes com as perspectivas epistemolégicas de diversos autores do

século XX, conforme apontado no quadro a seguir:

Quadro 1: Aspectos da visdo consensual x epistemdlogos relaciondos

Aspecto da visao consensual _ . .
Epistemologo relacionado

O conhecimento é:

(i) Provisorio Thomas Kuhn; Karl Popper
(i) Orientado por teorias Thomas Kuhn
(iii) Parcialmente dependente de inferéncias, Paul Feyerabend

criatividade e imaginacéo

(iv) Produzido dentro de um contexto social e Thomas Kuhn; Latour e Woolgar, Ludwick

cultural Fleck

(v) Baseado em uma diversidade de métodos Paul Feyerabend

Fonte: Elaborado pelo autor

Sao esses aspectos que serdo considerados na analise para classificar a

resposta de um estudante como dentro do que é proposto pela visdo consensual.
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Passaremos a identificar aqui, entdo, as relacfes existentes entre 0s
aspectos da visao consensual e a epistemologia dos autores citados. Nesse
momento, nos restringiremos a abordar as obras de Thomas Kuhn (2013), Karl
Popper (2001) e Paul Feyerabend (2007), pois serdo os autores sobre os quais
se fundamentara a analise dos dados.

Para Thomas Kuhn (2013), a ciéncia consiste numa organizagdo de
cientistas que compartilham entre si do paradigma cientifico vigente, que seria,
num dado momento histérico, a teoria cientifica mais aceita®. Esse paradigma,
entretanto, pode ser modificado pelo advento de novas evidéncias experimentais
que ele, porventura, ndo possa explicar. Um bom exemplo foi o advento da Fisica
Quantica no inicio do século XX, que se contrapds & Newtoniana. E possivel
afirmar, segundo Kuhn (2013), que houve uma ruptura de paradigma, fazendo
relacdo com o primeiro aspecto do conhecimento cientifico segundo a visao
consensual: ele é provisorio.

Ainda sobre a provisoriedade do conhecimento cientifico, é possivel citar
a obra de Popper (2001). Para ele, o conhecimento progride pela falsificacdo de
teorias. Em sua obra, falsificar uma teoria significa, na verdade, substitui-la por
outra com maior capacidade de explicar as observacgOes realizadas. Nesse
sentido, Popper admite que as teorias cientificas apresentam carater provisoério,
assim como elencado pela visdo consensual.

Voltando a Kuhn (2013), ele afirma que a ciéncia é uma organizacao
social, pois € composta por uma comunidade (os cientistas) que trabalham em
conjunto por um objetivo em comum, a manutencdo do paradigma que
compartiiham. Esse aspecto indica a dependéncia que a observacdo dos
cientistas tem da teoria, uma vez que, para Kuhn (2013), eles sempre se baseiam
no paradigma vigente para desenvolverem suas pesquisas — aspecto (ii) da visdo
consensual. Além disso, € possivel observar o que esta indicado no aspecto (iv)
da visdo consensual, com relagcdo ao carater social da ciéncia, uma vez que o
autor propde que ela é produzida por um conjunto de atores humanos, e,

portanto, sociais.

3 para exemplificar, é possivel se remeter aos estudos em Fisica durante os séculos XVl e inicio do
século XIX, em que a teoria cientifica que predominava era a Fisica Newtoniana. Esse seria o paradigma
cientifico vigente.
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Podemos conectar os aspectos (iii) e (v) da visdo consensual com a
epistemologia de Feyerabend, quais sejam a (iii) parcial dependéncia de
inferéncias, criatividade e imaginacdo e a (v) diversidade de métodos.
Feyerabend (2007) em sua obra intitulada “Contra o método” propde que nao
haja um método rigido para a producdo de conhecimento (aspecto v), 0 que
implica na possibilidade do uso de fatores subjetivos na formulagdo de novos
métodos para a producdo do conhecimento (aspecto iii). Segundo ele, uma
analise critica da Historia das Ciéncias revelara diversos eventos em que a
producdo de conhecimento cientificamente validado foi feita sem seguir as
etapas rigidas do método cientifico proposto pelos positivistas (DAMASIO e
PEDUZZI, 2015). Um dos eventos que pode ser aqui citado € justo o que foi
trabalhado na intervencéo realizada para coleta de dados dessa investigacdo: a
proposicdo da tese de Bohr para o atomo. A quantizacdo da energia, principio
que serd abordado melhor mais a frente, ndo tinha evidéncias experimentais
robustas para ser considerada na proposi¢cao de uma tese de doutorado, como
foi a de Bohr, mas, ainda assim, foi ousadamente utilizada pelo cientista, que
recebeu duras criticas da comunidade cientifica por isso. Esse fato representa
tanto uma ruptura tedrica quanto metodoldgica: tedrica porque se distanciou do
paradigma proposto pela Fisica Classica sobre o comportamento do elétron no
atomo e metodoldgica porque desconsiderou a necessidade de evidéncias
experimentais robustas (principio da inducédo) para a proposicao da tese, que
veio a se tornar a teoria atdmica de Rutheford — Bohr.

Diante do diadlogo estabelecido entre alguns epistemdélogos e a visédo
consensual de natureza da ciéncia, faremos aqui uma importante observagao
sobre o0 uso de dois termos nesse trabalho que, apesar de conceitualmente
distintos, serdo aqui conectados: o indutivismo e o positivismo. A indutivismo
atribuiremos o conceito discutido por Chalmers (1993) de uma forma de
producdo do conhecimento que parte do processo de indugédo, semelhante ao
exemplo dos cisnes citado anteriormente. Ou seja, 0 indutivismo € a producdo
de conhecimento a partir da observacdo de fenbmenos. Nesse sentido, as leis
cientificas seriam obtidas a partir da repeticdo de resultados durante a
observacdo de um fendmeno especifico.

O positivismo, por sua vez, foi a corrente epistemoldgica iniciada por
Augusto Comte ainda no século XIX e que teve for¢a ainda no inicio do século
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XX (LACERDA, 2009). Segundo Halfpenny (1982), ndo ha uma definicdo Unica

para essa corrente, porque apés o surgimento com Comte, houve muitas

ramificacdes, algumas delas até criticas ao fundador. Por isso, consideraremos

algumas das definicdes apresentadas por Halfpenny (1982) nesse trabalho para

definir positivismo:

(i)

(ii)

(iif)

(iv)

v)

€ uma teoria da histdria em que o0s desenvolvimentos do
conhecimento sdo tanto o motor da histéria quanto a fonte da
estabilidade social;

€ uma teoria do conhecimento de acordo com a qual o Unico tipo
de conhecimento disponivel para a humanidade é o da ciéncia
baseada na observacao;

€ uma teoria do conhecimento de acordo com a qual a ciéncia
consiste em um corpus de leis universais interrelacionadas,
verdadeiras, simples, precisas e de amplo alcance que sdo centrais
para a explicacdo e para a previsdo, a maneira descrita pelo
esquema DN [dedutivo-nomoldgico];

€ uma teoria do conhecimento de acordo com a qual a ciéncia
consiste em um corpus de leis causais, a partir dos quais 0s
fendmenos séo explicados e previstos;

€ uma teoria do método cientifico de acordo com a qual a ciéncia
progride por meio de leis indutivas a partir de provas

observacionais e experimentais;

As cinco proposicfes de Halfpenny (1982) tém em comum o fato de serem

fundamentadas na indugcdo como meétodo de producdo do conhecimento. Por

isso, nesse trabalho os significados dos termos indutivismo e positivismo serdo

considerados préximos.

3.2 Pesquisas sobre a visdo dos discentes acerca da Natureza da Ciéncia
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Em 2015, Callegario e colaboradores (2015) fizeram revisdo das
publicacdes que relacionam Historia da Ciéncia e Ensino de Quimica em
periédicos nacionais e internacionais no periodo de 2003 a 2013. Foram
selecionados 19 artigos para analise, dos quais 14 tratavam diretamente da
aplicacado em sala de aula de nivel médio ou superior de atividades integrando a
Histéria da Quimica.

Segundo os autores, as atividades pretendiam contribuir para melhorar a
aprendizagem conceitual dos estudantes, bem como sofisticar suas concepcdes
acerca da Natureza da Ciéncia (NdC) (CALLEGARIO; HIGINO; ALVES; LUNA;
LINHARES; 2015, p. 984). A proposta dessa pesquisa € investigar em que
medida pode ocorrer esse aperfeicoamento conceitual, bem como as
modificacdes nas concepcdes de NdC. Para tanto, é relevante a pergunta: como
estd a concepcéao discente atual sobre o tema? Essa € uma das questdes de
pesquisa desse trabalho e sera auxiliar & questéo central, que pretende analisar
quais ressignificacbes podem acontecer nas concepg¢des dos estudantes quando
tém contato com eventos da Historia das Ciéncias.

Pérez et al. (2001) apresentam sete visfes distorcidas acerca do trabalho
cientifico:

a) Empirico-indutivista: o conhecimento cientifico é fruto da
observacédo neutra e repetida do mundo;

b) Rigida: a producédo do conhecimento é fruto de um método rigido e
infalivel;

C) Aproblematica e ahistorica: o conhecimento é pronto e acabado,
nao existem problemas que o motivem;

d) Exclusivamente analitica: considera o conhecimento como
particionado, extremamente especifico. Desconsidera que ele faz parte de um
todo que se completa;

e) Acumulativa de crescimento linear: o desenvolvimento dos
conceitos na ciéncia se da de maneira puramente acumulativa e linear,
desconsiderando-se as intensas discussfes, conflitos e erros pertinentes ao
processo historico de sua construcao;

f) Individualista e elitista: 0s responsaveis por promover o

desenvolvimento cientifico sdo génios isolados, pessoas com capacidades
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acima do normal. Ndo leva em conta a importancia do trabalho coletivo na
producgéo de conhecimento;

0) Socialmente neutra: ndo apresenta 0s aspectos e implicacoes
sociais no qual o trabalho cientifico esta imerso, como os problemas ambientais
causados pelo uso imprudente dos avancos por ele promovidos.

Muito embora esse trabalho analise as visdes apresentadas por docentes,
nao deixa de citar os estudantes como iguais detentores dessas concepg¢des
(Pérez at al.; 2001, p. 126). A propdsito, todo professor passou por um processo
formativo, ou seja, também foi estudante. Além disso, se as distor¢des
permanecem em seu trabalho como docente, quando ja teve a oportunidade de
modificar sua visdo, quanto mais dificil ndo estara a condi¢éo dos alunos a esse
respeito.

Em pesquisa realizada com estudantes do Ensino Superior do curso de
Licenciatura em Fisica, Gatti, Nardi e Silva (2010) concluem que os discentes
apresentam uma visao inadequada do que seja ciéncia e de como ela se
desenvolve, ligada essencialmente a concepcédo positivista. Corroborando com
essa constatacdo, a pesquisa de Zanon, Almeida e Queiroz (2007) identifica
visdes simplistas de alunos ingressantes no Curso de Bacharelado em Quimica
do Instituto de Quimica de S&o Carlos acerca do trabalho cientifico no
laboratoério. Ao investigar as concepc¢des de licenciandos em Biologia, Scheid,
Ferrari e Delizoicov (2007) chegam a conclusdes similares. Essas constatacfes
pdem luz sobre o tema e lhe suscita a investigacgéo.

Nas ultimas décadas, diversos trabalhos tém defendido veementemente
a implementacdo dos estudos sobre a NdC na educacdo basica (MATHEWS,
1998; OKI e MORADILLO, 2008; PEREZ et al., 2001). Em contraponto a essas
propostas, Acevedo e colaboradores (2005) levantam questionamentos a
utilidade dessas aplicacdes que séo respondidos por Praia et al. (2007) de forma
aparentemente satisfatéria. Para os primeiros, promover uma formacgéo discente
na qual aspectos da natureza da ciéncia sao trabalhados nao implica,
necessariamente, que havera melhora na tomada de decisfes pelos alunos em
questdes sociocientificas. Segundo eles, outros fatores devem ser levados em
consideracdo, tais como 0s emocionais, morais e religiosos (ACEVEDO;
VAZQUEZ; PAIXAO; ACEVEDO; OLIVA; MANASSERO; 2005).
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A defesa da inclusdo dos aspectos sobre NdC no ensino por Praia et al.
consiste, essencialmente, em afirmar que ela ndo exclui os demais temas acima
enunciados. Pelo contrario, estudar como a ciéncia se desenvolve pode levar a

mudancas necessarias nas atitudes discentes.

Esta orientacdo supde querer dizer que devemos prestar mais atencéo
aos aspectos culturais, sociais, morais e emotivos [...] e aos aspectos
atitudinais e axiolégicos do que é habitual na educacado cientifica
(ACEVEDO et al., 2005a, 2005b). Tal ndo deve entender-se como a
incorporacéo de outros factores, distintos da NdC, mas como a
superacdo de uma distorcdo da referida NdC, que apresenta o
trabalho cientifico como uma actividade descontextualizada, alheia a
interesses e conflitos. (PRAIA; GIL-PEREZ; VILCHES, 2007, p. 152)
[grifo nosso].

Em outras palavras, os aspectos culturais, sociais, morais e emotivos
citados por Acevedo e colaboradores (2005) sédo endossados por uma visao mais
critica do desenvolvimento cientifico.

Outra critica respondida por Praia, Gil-Pérez e Vilches (2007) foi a de que
a alfabetizacao cientifica ndo pode capacitar os cidaddos na tomada de decisdes
sociocientificas, porque que elas dependem de um corpo de conhecimentos
muito sofisticado, inalcancavel para o alunado da educacdo basica. A esse
respeito, eles evocam o exemplo de Carson (1980), no livro Primavera
Silenciosa. Apés ser iniciada a utilizacado do inseticida DDT, diversos passaros
desapareceram da regido. Diante desse problema, a autora escreve o livro
citado, em linguagem acessivel a populacdo, e consegue forte apoio da
comunidade para pressionar instituicdes de pesquisa e representantes legais na
proibicdo do uso daquela substancia. Essa mobilizacéo teve resultados notérios
e a substéncia foi banida. Na visdo dos autores, esse fato historico tem
relevancia no ambito dessa discussdo haja vista a importancia da formacéo
informal promovida por Carson, que implicou na tomada de decisdes, inclusive
de pessoas que eram inicialmente alheias ao problema. Essa capacitagéo
promovida pela leitura do livro € comparavel ao que se faz na alfabetizacao
cientifica, demonstrando a ndo necessidade do conhecimento profundo das
guestdes conceituais para que a tomada de decisbes coerente seja realizada.

Uma terceira critica importante foi respondida: a de que nao se € possivel
a abordagem sobre NdC haja vista que nem o0s epistemologos apresentam

consenso sobre o tema, tornando-o por demais complexo para sua aplicagéo na
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educacdo béasica (ACEVEDO; VAZQUEZ; PAIXAO; ACEVEDO; OLIVA;
MANASSERO; 2005). O argumento de Praia et al. (2007) é que, apesar de nédo
haver plena concordancia e de as questdes sobre esse tema serem complexas,
algumas simplificacées podem contribuir para nortear essa abordagem, uma vez
que ela é considerada indispensavel para a boa formacédo discente. Seriam
resumos sobre em que, em linhas gerais, concordam os filésofos da ciéncia.
Alguns pontos foram destacados pelos autores:

a) A recusa do Método Cientifico: ndo existe um método universal pelo
gual a ciéncia se norteia;

b) A recusa do empirismo puro: o conhecimento ndo advém da mera
experiéncia;

c) A evidéncia do papel do pensamento divergente na constru¢cdo do
conhecimento cientifico;

d) A busca da coeréncia global, ou seja, as hip6teses que procuram
explicar determinado problema devem ter coeréncia com um corpo de
conhecimentos aplicaveis em ambito mais generalista,

e) A compreensdao do carater social do desenvolvimento cientifico.

Orientando-se por esses principios, é possivel se fazer um bom uso da
epistemologia na educacao basica visando a emancipacao cientifica, ou seja, a
consciéncia minima dos estudantes sobre temas importantes que permeiam a
ciéncia e a sociedade.

E nesse sentido que esse trabalho visa contribuir para a melhoria na
formacdo dos alunos de ensino médio, buscando um ensino de Quimica que
possibilite a abordagem de conceitos quimicos na perspectiva de seu contexto
de construcdo. Entéo, a inclusdo de temas relacionados a Historia da Ciéncia
tem sido indicada nas pesquisas como uma ferramenta importante para
promover mudancas nas concepc¢oes distorcidas apresentada pelos discentes
sobre a natureza da Ciéncia, bem como avancgos conceituais relacionados ao

conteudo especifico. Essas discussdes serao realizadas nos tépicos a seguir.

3.3 Panorama histérico e conceitual sobre o modelo atobmico de Niels Bohr
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Nesse trabalho, os alunos serdo instigados a perceber os conflitos
histéricos existentes na construcdo de um modelo cientifico. Para isso, sera
utilizado o tema “modelos atdomicos”, com enfoque no proposto por Niels Bohr.

Apesar de conhecida ha muito tempo, a decomposicéo da luz foi descrita
de maneira adequada apenas por Isaac Newton, no século XVII. O conjunto de
cores resultante dessa decomposicao foi denominado espectro (FILGUEIRAS,
1996). Desde entdo, varios cientistas estudaram o fenébmeno com afinco, ndo
chegando, entretanto, a uma explicacao plausivel até o final do século XIX.

Em 1859, Gustav Kirchhoff e Wilhelm Bunsen se uniram para a criacdo do
primeiro espectroscopio (FILGUEIRAS, 1996). Esse instrumento simples
possibilitou a relagdo entre os espectros atdmicos e a composi¢cao quimica dos
materiais, uma vez que esses cientistas perceberam que cada elemento
originava diferentes linhas de emisséo e absorcéo no espectro.

Em 1885, Johann Jakob Balmer formulou a equacdo que descrevia
precisamente as diferentes linhas do espectro do hidrogénio (FILGUEIRAS,
1996). Entretanto, uma pergunta permanecia sem resposta: qual a explicacao
para 0s espectros atdbmicos? Por que cada elemento emite energia em
comprimentos de onda especificos?

Foi nesse ambiente de intensas discussdes e descobertas cientificas que
o0 modelo proposto para o atomo comecou a mudar. Evidéncias experimentais ja
sugeriam a existéncia do elétron e do nucleo atbmico. Baseado nos estudos de
Max Planck sobre a quantizacdo da energia, no &tomo planetario de Rutheford
e na equagao proposta por Balmer, Niels Bohr propunha em 1913 o primeiro
modelo para o0 atomo que sugeria ver a mecanica classica sob nova perspectiva
(BRAGA; FILGUEIRAS, 2013). Entre outras coisas, esse modelo foi capaz de
explicar quantitativamente a origem das linhas espectrais para o atomo de
hidrogénio.

Entretanto, a proposta de Bohr ndo nasce completa, assim como nenhum
modelo cientifico. No ato do langcamento de sua teoria atdbmica, diversas
guestdes sobre a estrutura da matéria ainda estavam sem resposta, a exemplo
da presenca de cargas positivas no atomo, o numero de elétrons dos elementos,
o tamanho do atomo entre outros (PLEITEZ; 2003).

Para Peduzzi e Basso (2005), fatos como esses estdo ausentes ou mal
interpretados nos livros didaticos de nivel médio. O Programa Nacional do Livro
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Didatico (PNLD) orienta explicitamente a introducéo de elementos de historia e
epistemologia da ciéncia nos livros de Fisica, mas néo o faz para os de Quimica
(BRASIL, 2018). Isso parece explicar a auséncia dessa perspectiva no livro
adotado pela escola na qual esse trabalho se desenvolveu. O capitulo que trata
dos modelos atdmicos ndo faz mencdo a elementos contemporéaneos de
concepgdes da NdC, tais como néo linearidade, ndo neutralidade e contradigbes
ao empirismo / indutivismo, todos presentes no desenvolvimento do trabalho de
Bohr (LISBOA et al., 2016). Por outro lado, o livro de Fisica adotado nao
apresenta o conteudo “Modelos Atdmicos”, mas o seu primeiro capitulo é
dedicado a introducdo ao estudo da Fisica, em que apresenta discusséo acerca
de concepcgdes da natureza da ciéncia. Nele enfatiza seu carater provisorio e
socialmente dependente, bem como introduz elementos como a importancia da
ética na ciéncia e o perigo do dogmatismo e do ceticismo para a sociedade
(FUKUI, MOLINA e VENE, 2016). A introducdo desses temas nos livros didaticos
é fundamental para auxiliar o professor na elaboracéo de aulas com elementos
epistemoldgicos modernos, por isso, sua auséncia no primeiro livro pode ser uma
boa questdo para discussédo. Nesse trabalho, no entanto, far-se-a apenas o
registro dessa informacao, pois néo é objetivo aqui a analise de material didatico.

Um dos problemas também presentes no tema do modelo de Bohr, tanto
nas salas de aula quanto nos livros didaticos € a énfase desproporcional as
analogias, substituindo muitas vezes o0 debate histérico e as questdes

conceituais. Sobre o uso de analogias, Gomes e Oliveira (2007) contribuem:

Ao contrario, esses subterfugios pedagdgicos fazem com que sejam
substituidas linhas de raciocinio por resultados e esquemas, 0 que se
por um lado suscita atrativos e interesse, por outro se cristaliza
intuicdes. Assim, praticas como essas podem ser perniciosas a
aprendizagem. A assimilacdo de nocbes inadequadas, sejam elas
advindas dos conhecimentos empiricos que o educando vivencia em
seu cotidiano ou adquiridas na escola, podera resultar na constituicdo
de obstaculos epistemoldgicos [...] (GOMES; OLIVEIRA, 2007, p. 97).

Ao passo em que tentam tornar o conhecimento mais atrativo para os
alunos, os professores que lancam méao dessas estratégias limitam o raciocinio
discente, o impedem, por exemplo, de questionar as premissas das leis ou
modelos que lhes sdo passados. Essa resisténcia ao conhecimento cientifico,

causada por uma acomodacao com 0s conceitos de senso comum, é evidéncia
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do que Bachelard (1996) denomina obstaculo epistemoldgico. Ndo sera objetivo
dessa pesquisa trabalhar com o conceito apresentado por esse autor para o
termo, mas torna-se relevante explana-lo de maneira sucinta, considerando a
grande influéncia que exerceu sobre a epistemologia do século XX.

Esses obstaculos aparecem ndo somente no uso de analogias, mas
também quando s&o atribuidas aos modelos cientificos caracteristicas que néo
lhe sé@o proprias ou distorcbes de suas caracteristicas, a fim de “facilitar” a
aguisicdo dos conteudos ministrados. Essas discrepancias foram analisadas
pelo trabalho de Leite, Silveira e Dias (2006), que investigava o uso de imagens
sobre modelos atdmicos em livros didaticos. Algumas delas traziam atomos
sendo segurados por pessoas, destoando completamente a escala entre o
tamanho de ambos.

Ao propor figuras desse tipo, a impressao que se passa ao aluno € de que
os modelos cientificos fazem parte do mundo material, que séo entidades fisicas
com as quais eles podem interagir. No entanto, segundo Mortimer* citado por

Gomes e Oliveira (2007, p. 100), um modelo é:

[...] uma imagem que construimos da realidade e que nos ajuda a
entendé-la. Nesse sentido, deve haver aspectos em comum entre a
realidade e o modelo; uma transformagéao que ocorre narealidade pode
ser representada através do modelo. Isso néo significa que o modelo
tenha que ser uma cépia exata da realidade e sim que deve representa-
la. (MORTIMER, 2000: p. 189)

Em outras palavras, os modelos fazem parte do plano imaterial da ciéncia.
Essa ideia poucas vezes é trabalhada em sala de aula, e os alunos os admitem
como verdades absolutas, definitivas e empiricas. O modelo de atomo é tido por
eles como um ente fisico com o qual quimicos e fisicos interagem
constantemente. Como proposto por Mortimer (1995), o fato de professores néo
realizarem discussdes acerca do que sejam modelos cientificos, faz com que os
alunos aprendam os conceitos, sem, entretanto, serem capazes de relaciona-los
com as propriedades fisicas das substancias (MORTIMER; 1995, p. 24-25).

*MORTIMER, E.F.. Linguagem e formacio de conceitos no ensino de ciéncias. Belo Horizonte:
UFMG, 2000.
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Como se ja tem discorrido no decorrer desse texto, diversos autores
atribuem a Historia da Ciéncia um papel importante na questdo da
evolucdo/avangco na compreensdo de conceitos cientificos no ambito escolar,
bem como na mudanca de paradigmas de ensino discutidos nos paragrafos
anteriores. Esses autores e suas propostas serdo discutidos no tépico que

segue.

3.4 Contribuicdes da Historia da Ciéncia nas concepc¢des discentes sobre
a natureza da ciéncia e na evolucao conceitual sobre o modelo atémico
de Bohr

Em meados da década de 60, a historia da ciéncia firmou-se como uma
area autdbnoma e hoje é considerada interdisciplinar (MARQUES; CALUZI; 2005,
p. 1). Desde entéo, os estudos sobre sua relagdo com o ensino de ciéncias vém
se aprofundando, e o tema é bastante discutido atualmente em congressos e
publicacbes sobre educacdo (CALLEGARIO; HIGINO; ALVES; LUNA,;
LINHARES, 2015; GATTI; NARDI; SILVA, 2010; MATTHEWS, 1991, 1994;
MARQUES; CALUZI, 2005).

Matthews (1994) enuncia uma série de contribuicdes que a inclusdo da
Historia e Filosofia das ciéncias pode trazer para o ensino, das quais destacamos
duas: aperfeicoamento conceitual e formacgédo de uma visdo mais adequada da
ciéncia (MATTHEWS; 1994, p. 256). Tal afirmacéo esta também transpassando
diversos trabalhos recentes na area do ensino de ciéncias (GATTI; NARDI;
SILVA, 2010; OKI; MORADILLO, 2008; ORTIZ; SILVA, 2016; RAICIK; PEDUZZI,
2015).

Os parametros curriculares nacionais ressaltam a relevancia do tema:

Especialmente a partir dos anos 80, o ensino das Ciéncias Naturais se
aproxima das Ciéncias Humanas e Sociais, reforcando a percepc¢éo da
Ciéncia como construcédo humana, e nao como verdade natural, e nova
importancia é atribuida a Histéria e a Filosofia da Ciéncia no processo
educacional. (BRASIL, 1998, p. 22).
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Essa visédo da ciéncia desconstroi o modelo positivista do “fazer cientifico”.
N&o existem verdades naturais a serem descobertas, mas uma constru¢cao néao
linear do conhecimento que envolve fatores histéricos, sociais, religiosos e tantos
outros quantos permeiem as relacdes humanas.

Segundo Marques (2005, p. 2), a utilizacdo da historia da ciéncia na
educacédo basica contribui para a formacdo de um espirito critico por meio de
uma “visdo concreta da natureza real da ciéncia”, na qual o aluno é capaz de
enxergar, entre outras coisas:

[...] que ocorreu um processo lento de desenvolvimento de conceitos
até se chegar as concepcgdes aceitas atualmente, o que facilita o

aprendizado do educando que podera perceber que suas duvidas sédo
pertinentes ao conceito em questdo. (MARQUES, 2005, p. 2).

O estudante pode entdo associar suas dificuldades conceituais aquelas
encontradas na propria histéria da ciéncia, de forma a minimizar o medo e a
estranheza que determinados conceitos cientificos possam lhe trazer. Ainda

nesse sentido, reforcam os parametros curriculares nacionais:

A Histéria da Ciéncia tem sido Util nessa proposta de ensino, pois o
conhecimento das teorias do passado pode ajudar a compreender as
concepgdes dos estudantes do presente, além de também constituir
conteldo relevante do aprendizado. Por exemplo, ao ensinar evoluc¢ao
biologica € importante que o professor conheca as ideias de seus
estudantes a respeito do assunto, que podem ser interpretadas como
de tipo lamarckista. O mesmo pode ser dito do estudo sobre o
movimento dos corpos, em que é frequente encontrar, entre 0s
estudantes, nog8es que eram aceitas na Grécia classica ou na Europa
medieval. (BRASIL, 1998, p. 21)

Para a Quimica, e, em especial, no tema modelos atdbmicos, a
historicidade toma um lugar de destaque, tendo em vista que através dela é
possivel inferir os conceitos que foram discutidos a época da proposi¢do dos
modelos.

Sobre sua importancia, Leal (2001) destaca:

A discussdo da presenca de posicdes conflitantes no seio do
desenvolvimento das ciéncias € um elemento importante para a
desmistificacdo da ciéncia e para o seu desenvolvimento dentro da
educacdo escolar. E importante buscarmos uma nova visdo de

desenvolvimento cientifico que se oponha a ideia de uma sequéncia
de contribuic@es lineares e cumulativas. (LEAL, 2001, p. 11)
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Tais conflitos sdo a esséncia da construcao historica desse conhecimento.
N&o se pode promover uma aprendizagem efetiva sem levar em consideragao
tais caracteristicas.

Além disso, essa abordagem promove a aproximag¢do dos conceitos
prévios dos alunos com os modelos cientificos presentes na historia. Considerar
esses saberes, segundo Gomes e Oliveira (2007), € uma das formas de
promover o enfrentamento das dificuldades no ensino-aprendizagem (GOMES;
OLIVEIRA; 2007, p. 97). Nesse sentido, a histéria da ciéncia pode contribuir para
a superacdo das dificuldades encontradas no processo de ensino e
aprendizagem (MORTIMER; 1995, p. 25). Segundo esse autor, os modelos
elaborados pelos alunos para explicar fendmenos simples, coincidem com
modelos propostos por grandes nomes da ciéncia, que acabaram por ser
refutados, mas fizeram parte do desenvolvimento histérico para chegar ao
modelo atual (MORTIMER; 1995, p. 26).

Sendo assim, surge a importancia da negociagao do significado conceitual

com os alunos em sala de aula:

[...] a eliminagdo, em sala de aula, de algumas dificuldades para a
aceitacdo do atomismo [...] ndo € questdo a ser decidida pelas
evidéncias empiricas, mas pela negociagdo baseada em argumentos
racionais e no uso de exemplos da histéria das ciéncias. (MORTIMER,
1995, p. 26) [grifo nosso]

O termo em destaque da o sentido ndo de flexibilizar as verdades
cientificas, mas de conduzir o aluno a assumir certos conceitos considerados
mais adequados para justificar dados experimentais, uma vez que esse € 0
objetivo principal de um modelo cientifico discutido na comunidade cientifica.

Dessa forma, como mensurar a importancia da inclusédo de topicos sobre
a Histéria da Ciéncia nas aulas de Ciéncias em geral e, em particular, da
Quimica? Em gue medida essa inclusdo pode sofisticar as visbes dos discentes
sobre a natureza do conhecimento e do trabalho cientifico? Parte-se aqui da
hipotese de que o contato dos estudantes com 0s eventos proprios da Historia
das Ciéncias pode contribuir para ampliar suas concepc¢des acerca da natureza
da ciéncia, baseada nos diversos trabalhos que apontam nessa dire¢do (Pérez
et al., 2001; Gatti, Nardi e Silva, 2010; Callegario et al., 2014).
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4. METODOLOGIA

Como ja discutido nos tépicos anteriores, analisar os efeitos da incluséo
da Histdria da Ciéncia nas aulas de Ciéncias e, em particular, da Quimica € uma
tematica presente em diversos trabalhos e mostra ser uma area de pesquisa
promissora (CALLEGARIO et al., 2015). No entanto, esse estudo se diferencia
da maioria dos trabalhos publicados, que focam na visao de professores ou de
estudantes do nivel superior sobre a NdC (GATTI, NARDI e SILVA, 2010;
ZANON, ALMEIDA e QUEIROZ, 2007; SCHEID, FERRARI e DELIZOICOV,
2007). Nesse artigo, o foco centra-se na analise das concepc¢des de estudantes
de ensino médio acerca da NdC quando submetidos a uma intervencgéo didéatica
qgue considera eventos da Histdoria da Ciéncia/Quimica, buscando evidenciar
elementos epistemoldgicos da natureza da ciéncia que possam contribuir para
que os alunos reflitam sobre a falibilidade do conhecimento cientifico, bem como
acerca das influéncias que ele sofre dos fatores econbémicos, politicos,
ambientais e sociais.

Neste trabalho, optou-se pelo uso concomitante de instrumentos quanti e
qualitativos, tornando a coleta de dados mais abrangente e sob Gticas diversas.

Segundo Ludke e André (1986, p. 12-13), na pesquisa qualitativa:

) O ambiente natural é a fonte direta de dados e 0 pesquisador o0 seu
principal instrumento;

) Os dados coletados sao, predominantemente, descritivos;

1) A preocupacdo com O processo € muito maior do que com o
produto;

IV) O significado que as pessoas dao as coisas e a sua vida séao focos
de atencao especial pelo pesquisador;

V) A analise dos dados tende a seguir um processo indutivo.

A pesquisa desenvolvida por esse trabalho apresenta alguns dos
aspectos enunciados acima. Sera executado dentro de uma sala de aula (topico

I) e visa observar as concepcgdes que 0s sujeitos tém sobre ciéncia (tépico 1V).
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N&o se esta interessado apenas no resultado, mas no que acontece durante a
investigacdo (tépico Ill) e ha grande carga descritiva na construcdo dos dados
(tépico I1).

Alguns autores discutem sobre as diferencas e aproximacdes entre os
meétodos quali e quantitativos. Segundo Stake (1983), enquanto na pesquisa
quantitativa o pesquisador determina variaveis a serem investigadas em uma
sequéncia de casos, ha pesquisa qualitativa um caso determinado é estudado e
as variaveis nao sdo determinadas a priori. Meirinhos e Osorio (2010) afirmam
gque a pesquisa quantitativa retrata uma realidade tida como estavel e o
pesquisador procura eliminar sua interpretacdo dos dados, tratando-os como
resultados que emergem de uma realidade dada. Por outro lado, a pesquisa
qualitativa necessita da subjetividade dos investigadores para que se concretize.

Souza e Kerbauy (2017) discutem o conflito instaurado no contexto
brasileiro entre as metodologias quali e quantitativas. Ao realizar uma breve
andlise historica, resgatam as discussdes trazidas por positivistas e criticos do
positivismo ainda no século XIX, e como elas chegam ao contexto brasileiro.
Marcado pela influéncia do positivismo, 0 inicio das pesquisas em ciéncias
humanas e sociais toma como pilar fundamental o uso de métodos quantitativos,
visando aproximar-se daquelas realizadas nas ciéncias naturais. Essa tendéncia
€ incorporada no cenario brasileiro e perdura até a década de 1960, quando é
fortemente questionada. Muitos pesquisadores passam a criticar essa forma de
investigacdo, defendendo que a pesquisa no campo humano € intrinsecamente
diferente da realizada nas ciéncias da natureza, e, por isso, ndo deve utilizar os
mesmos métodos. Inicia-se entdo a implementacdo e defesa dos instrumentos
qualitativos para essas investigacoes.

No entanto, ainda para as autoras, as criticas oferecidas aos métodos
guantitativos assumiram quase um viés ideoldgico, e nao se fundamentaram, em
sua maioria, em argumentos consistentes acerca da metodologia aplicada. Gatti
(2012) vai defender, por outro lado, que a escolha de métodos quali ou
guantitativos ndo € o que define o resultado de uma pesquisa, mas sim o tipo de
argumentacao e fundamentacao tedrica utilizada, bem como as percepcdes do
pesquisador de que os fendbmenos investigados sao continuamente
‘contaminados’ com suas proprias crengas e opinides, e que isso influencia o

resultado da pesquisa. Para ela, processos metodoldgicos claros e bem
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fundamentados ndo dependem dos instrumentos utilizados, mas do arcabouco
tedrico e epistémico sobre o qual a investigacdo se desenvolve.

Diante disso, é interessante realizar uma pesquisa que mescle ambos
aspectos. Essa abordagem mista aumenta os angulos sob o qual se realiza a
investigacdo, possibilitando uma melhor apreensdo dos fatos observados. E
possivel observar diferentes fatores ao se fazer a analise qualitativa de uma
audiogravacéo, por exemplo, quando comparada com a aplicagdo de um
questionario objetivo. Enquanto este oferece dados brutos e menos
interpretativos, elucidando posicionamentos mais rigidos dos sujeitos da
pesquisa, a primeira pode revelar nuances subjetivas invisiveis as respostas de
multipla escolha. E nesse sentido que se justifica nesse trabalho o uso desse
tipo de metodologia.

Para Yin (2001), os estudos de caso ndo possuem uma sistematizacao
rigida, dando margem ao uso de metodologias qualitativas e quantitativas. Nesse
sentido, Stake (1999) afirma que o0 uso de um ou outro método € questdo de
énfase, porque ambos estdo presentes em maior ou menor medida na captacéo
das realidades investigadas. Para Meirinhos e Osorio (2010, p. 51), “A utilizac&o
de dados qualitativos e quantitativos, na mesma investigacéo, vai no sentido de
olhar para estas metodologias como complementares e ndo como opostas ou
rivais”. Essa Ultima visdo irA depender dos objetivos e questdes de pesquisa da
investigacao e parece se encaixar com 0s que estao presentes nesse trabalho.

Dessa forma, optou-se aqui por ndo restringir a pesquisa sob a égide quali
ou quantitativa, mas instrumentos diversos foram utilizados de forma a capturar

tracos da realidade que possibilitassem a anélise dos fendmenos investigados.

4.1 Universo e Sujeitos da pesquisa

A intervencao foi desenvolvida com 29 estudantes de uma turma do 1°
ano do Ensino Médio de uma escola publica da cidade de Itambé, Pernambuco.
Desses, entretanto, apenas 15 participaram de todas as etapas da pesquisa e

foram denominados Magali, Morella, Faisca, Duarte, Line, Vanda, Estrela,
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Materno, Municipal, Julio, Sophia, Satélite, Marcial, Irmé e Glaucia. As atividades
da intervencéo foram elaboradas e desenvolvidas pelo primeiro autor (professor
e pesquisador).

O municipio de Itambé se situa na Mata Norte do estado e faz divisa com
o estado da Paraiba, separando-se de Pedras de Fogo (municipio paraibano)
por apenas uma rua. Localiza-se proxima a diversos sitios rurais, de onde alguns

alunos vém para estudar, principalmente nos turnos da manha e noite.

Figura 2: Mapa com destaque do municipio de Itambé

)
J
J

Fonte: pt.wikipedia.org. Acesso em 05/09/2019.
Itambé apresenta zona urbana razoavelmente desenvolvida e possui

pouco mais de 35 mil habitantes, segundo dados do IBGE?® referentes ao censo
de 2010. Ainda segundo o instituto, o IDEB municipal esta entre os mais baixos
do estado, ocupando a posicdo 144 de 185 nos anos iniciais do Ensino
Fundamental e 132 de 185 nos anos finais. O indice reflete as dificuldades do
municipio em promover a aprendizagem de seus estudantes até o 9° ano do
Ensino Fundamental, o que impacta diretamente nos resultados do Ensino
Médio. As escolas municipais estdo em condi¢cbes estruturais precarias, bem
como sofrendo forte influéncia da criminalidade local, que tém se intensificado
nos ultimos anos com o aumento do trafico e consumo de drogas.

A escola tem capacidade de atender por volta de 1000 alunos,
funcionando nos trés turnos. Conta com 09 salas de aula, 01 biblioteca, 01
laboratério de informatica e 01 quadra. E uma instituic&o tradicional na cidade,

referéncia na educacéao de nivel médio.

5 Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Informacdes disponiveis em
https://cidades.ibge.gov.br/painel/painel.php?codmun=260765. Acesso em 26 de dezembro de 2017.
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O autor desse trabalho é docente na referida escola. Para a intervencao,

foi escolhida uma turma do primeiro ano conforme critérios a seguir:

a) no primeiro ano do ensino médio os alunos devem ter contato com o
conteudo de “Modelos Atbémicos”, conforme orientagcdo dos
Pardmetros para a Educacdo Béasica do Estado de Pernambuco
(PERNAMBUCO, 2013);

b) no ano da intervencéo, a turma teve como professor de Quimica o

autor desse trabalho, o que viabilizou o desenvolvimento da pesquisa.

A turma selecionada é vespertina. Os alunos que estudam a tarde vém
essencialmente da zona urbana de Itambé ou de Pedras de Fogo. Diante do
publico geral da escola, sédo, presumidamente, 0s alunos com maior acesso a
tecnologias domésticas, como computador, televisdo e internet, bem como
melhores condi¢cbes de saneamento basico, quando comparados aos alunos da
zona rural. Devido ao acesso tecnolégico, sdo mais conectados aos
acontecimentos locais, estaduais e nacionais, bem como tém melhor

apropriacdo de conhecimentos digitais diversos.

4.2 Procedimentos metodoldgicos

A pesquisa foi desenvolvida a partir de uma intervencédo didéatica para
coleta de dados, visando observar as implicaces da vivéncia dos discentes com
eventos da Histéria das Ciéncias para analisar o alcance ou néo dos objetivos
de investigagéo desse trabalho.

Apresenta-se a seguir descricdo das etapas de implementacdo da
intervencéo didatica.

Quadro 2: Etapas da Intervencao Didatica

ETAPA TEMPO DESCRI(;AO DA ETAPA
01 aula — 50’ Aplicacédo do Questionario VOSTS
12 01 aula — 50’ Aplicacao do Questionério sobre Modelos
Atdmicos
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22 02 aulas — 100 * | Aula expositiva e dialogada: Fenbmenos
Elétricos
32 02 aulas — 100 ‘| Aula expositiva e dialogada: As Cores da
Quimica
4a 02 aulas — 100 ° Reaplicagdo do VOSTS
TOTAL 08 aulas — 400’ -

Fonte: Elaborado pelo autor

Devido a necessidade de se realizar audiogravacdes, os alunos
participantes assinaram um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
conforme modelo do apéndice D.

Abaixo serdo detalhadas as etapas dos encontros, bem como as
ferramentas utilizadas para obtencao dos dados.

Na primeira etapa foi realizada a Aplicagdo de um Questionario elaborado
com base em algumas perguntas do questionario Views on Science Technology
Society (VOSTS) (AIKENHEAD e RYAN, 1992). Os autores elaboraram esse
instrumento para analisar diversos aspectos da interacdo entre ciéncia,
tecnologia e sociedade presentes nas concepcdes de estudantes, professores e
pesquisadores sobre este tema. O VOSTS possui mais de cem questdes de
multipla escolha, entretanto, nesse trabalho, seis foram selecionadas por tratar
especificamente de perguntas relacionadas com a natureza da ciéncia (Quadro
1). A escolha dessas seis questdes buscou alcancar o objetivo dessa pesquisa.
O registro das respostas dos alunos ao questionario foi entregue ao professor no
fim da 12 aula. As questfes do VOSTS selecionadas estédo disponiveis no anexo
A.

Aléem do VOSTS, a primeira etapa também consistiu na aplicacdo de um
questionario elaborado pelo autor e testado em outra turma do primeiro ano da
mesma escola onde foi realizada a pesquisa. O modelo desse questionario pode
ser encontrado no apéndice A. Os dados que emergiram dessas respostas foram
comparados aos fornecidos pelo VOSTS.

Na 22 etapa, 0s alunos tiveram contato com eventos da historia da ciéncia
sobre a construgdo do conceito de Eletricidade e Fenémenos Elétricos e como
estes contribuiram para a proposi¢do do modelo atdmico de Thomson (LISBOA

et al., 2016), o qual propde a presenca de cargas elétricas no interior do atomo.
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Em seguida, foi feita a apresentacdo do experimento realizado por
Rutheford e da sua inferéncia sobre a necessidade de o atomo possuir nucleo,
introduzindo, portanto, a teoria nuclear. O fechamento dessa etapa apresentou
0 problema presente na teoria atbmica de Rutheford. Ele ndo conseguiu propor
solucéo para explicar como o elétron, de carga negativa, poderia orbitar o nucleo,
de carga positiva, sem provocar colapso no &tomo. Tal problema ficou conhecido
como a instabilidade da eletrosfera (regido do atomo a qual, segundo Rutheford
estariam os elétrons) (BOHR, 1913). Esse problema em aberto foi explorado pelo
pesquisador com o objetivo de os alunos questionarem a natureza do
conhecimento cientifico a partir da reflexdo: “o modelo atébmico proposto por
Rutheford estava isento de duvidas ou questionamentos?” e “a ciéncia possui
sempre as posicdes certas e definitivas sobre o0 mundo?”. A intencdo dessas
reflexdes foi de ressaltar o aspecto inacabado e a relatividade da natureza do
conhecimento cientifico. Ou seja, a nocdo epistemolégica de que esse
conhecimento ndo poder ser considerado como verdade absoluta (Feyerabend,
2007). Nesse momento o pesquisador deu liberdade aos alunos para colocarem
suas opiniées e houve audiogravacao.

A intencao da 32 etapa foi de instigar os estudantes a ressignificar suas
concepcdes sobre a NdC a partir da discussdo de algumas caracteristicas da
ciéncia contemporéanea (LEDERMAN et al., 2002). Para isso, houve uma
apresentacao intitulada “As Cores da Quimica”, com foco na proposi¢édo do
modelo atdmico de Niels Bohr. Esse tema faz referéncia aos espectros atdmicos,
fendbmeno adequadamente solucionado por Bohr para o atomo de hidrogénio e
que fortaleceu sua teoria apos a publicagdo. Usando uma analogia, 0s espectros
sdo como a assinatura eletrbnica dos elementos quimicos, gerados pelas suas
emissOes de luz quando os elementos sdo submetidos ao aquecimento e
consequente refracdo dessa luz ao ser decomposta em um prisma oOptico. O
padrdo de decomposi¢cdo gerado € Unico para cada elemento e, por isso, é
possivel identificar a composicdo quimica de amostras de materiais diversos por
meio da andlise de seu espectro atdbmico (ATKINS e JONES, 2012).

A teoria proposta por Bohr apesar de apresentar resultados consistentes
para explicar os espectros atdmicos causou muita turbuléncia na comunidade
cientifica (Strathern, 1999) devido ao fato de ele ter rompido com a premissa

classica da continuidade de energia e assumido o pressuposto da quantizacdo
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de forma arbitraria, com a finalidade de resolver o problema fisico da
instabilidade da eletrosfera. Esse axioma fundamentou o desenvolvimento
tedrico de sua tese de doutorado (BOHR,1913), e apesar de ser mencionado
anteriormente por Einstein e Planck, ndo se apoiava em evidéncias
experimentais suficientes (BOHR,1913). A tese de Bohr para o modelo atémico
contrariou uma série de pressupostos tedricos do paradigma vigente (a Fisica
Classica) e, por isso, ndo houve aceitacdo imediata de seu trabalho pela
comunidade cientifica (STRATHERN, 1999).

Uma andlise epistemoldgica do modelo atémico proposto por Bohr pode
elencar diversos elementos que contrariam a concepg¢ao de uma ciéncia neutra,
absoluta e objetiva, por exemplo, a auséncia de evidéncias experimentais
suficientes, contrariando o principio da inducéo proposto pela visdo positivista
(HALFPENNY, 1982; CHALMERS, 1993; LACERDA, 2009). Esse aspecto
conduziu a discussao com os estudantes na 32 etapa, buscando confrontar suas
concepcdes de ciéncia com algumas caracteristicas da visdo consensual sobre
a NdC presente no modelo de Bohr para o atomo. Ao final dessa etapa, os
estudantes responderam por escrito a questao: “as ideias de Bohr foram aceitas
tranquilamente pela comunidade cientifica? Justifigue com suas palavras e
usando trechos do texto”. Em seguida, apresentaram suas respostas a sala por
meio de discussao mediada pelo pesquisador. O momento foi audiogravado para
analise, e as transcricbes poderdo ser vistas no topico 5.2.

Em sintese, nas etapas 22 e 32 houve discussdes a respeito da natureza
do conhecimento cientifico, enfatizando caracteristicas ligadas a epistemologia
contemporanea, aqui ilustrada pela visdo consensual discutida anteriormente, e
presentes na elaboracdo da teoria atdmica proposta por Niels Bohr. Como
exemplo, nota-se a influéncia de aspectos subjetivos na formulacéo das teorias
cientificas, das relacdes interpessoais e sociais sobre o trabalho cientifico e da
nao linearidade do conhecimento cientifico (STRATHERN, 1999). Foi possivel
observar, conforme obra de Strathern (1999), a importancia da persisténcia de
Bohr frente a resisténcia de Rutheford em dar andamento a tese (influéncia de
aspectos subjetivos), a importancia da orientacdo deste para direcionar o
trabalho do primeiro (relacdes interpessoais na ciéncia) e a ruptura do trabalho

de Bohr com o paradigma classico (ndo linearidade do conhecimento). A
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participacdo dos alunos nestas etapas foi registrada por meio de gravacao de
audio.

Na 42 etapa, os estudantes responderam novamente a seis perguntas
selecionadas do questionario VOSTS. Essa atividade objetiva analisar se houve
ressignificacdo das concepcdes dos alunos sobre a NdC a partir da intervencao
didatica aplicada nas aulas de Quimica. O registro de respostas dos alunos ao
questionario foi entregue ao professor para anélise.

A andlise das respostas dos estudantes as atividades da intervencéo foi
realizada com base em categorias estabelecidas a partir do referencial teérico
da pesquisa (HALFPENNY, 1982; LACERDA, 2009; POPPER, 2001;
LEDERMAN et al., 2002; FEYERABEND, 2007; KUHN, 2013). A seguir
apresenta-se a descricdo das categorias de andlise: Definicdo de Ciéncia,
Natureza do Conhecimento Cientifico, Natureza dos Modelos Cientificos,
Método Cientifico, Importdncia do Consenso na Ciéncia e Producdo do
Conhecimento.

Quadro 3: Categorias de analise das alternativas selecionadas

Questdes selecionadas do VOSTS Categoria de Analise

Q1. Definir Ciéncia é dificil porque a Ciéncia é complexa e L .
. : . ) L Definicdo de Ciéncia
realiza muitas coisas. Mas, basicamente, Ciéncia é:

Q2. Para esta questdo, considere que o garimpeiro “descobre”

0 ouro e que o artista “inventa” a escultura. Algumas pessoas )
o _ ) ] Natureza do Conhecimento
acham que os cientistas descobrem as teorias cientificas. ) _
o ) ) ) ) Cientifico
Outras, que 0s cientistas inventam as teorias cientificas. Qual a

sua opinido sobre o assunto?

Q3. Muitos modelos cientificos usados em laboratérios de
) ) . i Natureza dos Modelos
pesquisa (tais como o0 modelo do neurbnio, DNA, ou do atomo) o
o ) Cientificos
séo copias da realidade.

Q4. Os melhores cientistas sdo aqueles que seguem 0s passos i o
o Método Cientifico
do modelo cientifico.

Q5. Quando uma nova teoria cientifica é proposta, os cientistas

devem decidir se a aceitam ou ndo. Os cientistas tomam suas o
o ) . ) Importancia do Consenso
decisBes por consenso; isto €, os proponentes da teoria devem o
o o ) na Ciéncia
convencer a grande maioria dos colegas cientistas a acreditar

na nova teoria.
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Q6. Mesmo quando as investigacbes cientificas sdo feitas Producéo do

corretamente, o conhecimento que os cientistas descobrem a Conhecimento

partir destas investigag6es podem mudar no futuro.

Fonte: Elaborado pelo autor

Para fins de analise, cada alternativa das questfes foi conectada a um
dos aspectos da visao consensual (Lederman et al., 2002) ou da perspectiva
positivista (Halfpenny, 1982), elencados anteriormente nesse trabalho, conforme
representado na tabela a seguir. Essa conexdo foi feita observando-se os

significados individuais de cada alternativa:

Quadro 4: Aspectos epistemolégicos das alternativas do VOSTS

Aspecto epistemologico

Questéo Alternativas _ N
identificado
Perspectiva positivista (aspecto
iii):
€ uma teoria do conhecimento de
acordo com a qual a ciéncia
A. Um estudo de | consiste em um corpus de leis
campos  tais  cOMO | ypiversais interrelacionadas,
biologia, quimica e ) ) _
fisica. verdadeiras, simples, precisas e de

amplo alcance que sdo centrais
para a explicacéo e para a previséo,
a maneira descrita pelo esquema

Q1. Definir Ciéncia ¢ difici DN [dedutivo-nomologico]

porque a Ciéncia é complexa | B. Um corpo de
e realiza muitas coisas. Mas, | conhecimentos, tais

Perspectiva positivista (aspecto

basicamente, Ciéncia é:

como principios, leis,
teorias, que explicam o
mundo ao nosso redor

iii):

€ uma teoria do conhecimento de
acordo com a qual a ciéncia
consiste em um corpus de leis
universais interrelacionadas,
verdadeiras, simples, precisas e de
amplo alcance que sdo centrais
para a explicacéo e para a previséo,
a maneira descrita pelo esquema

DN [dedutivo-nomolégico];

(matéria, energia e
vida).
C. Explorar o]

desconhecido e

Independente
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descobrir novas coisas
sobre nosso mundo e
universo e como eles
funcionam.

D. Realizar
experimentos a fim de
resolver problemas de
interesse  sobre o
mundo ao nosso redor.

Perspectiva positivista (aspecto
Vv):

€ uma teoria do método cientifico de
acordo com a qual a ciéncia
progride por meio de leis indutivas a
partir de provas observacionais e

experimentais;

E. Inventar ou projetar
coisas (por exemplo,
coragbes artificiais,
computadores,
veiculos espaciais).

Independente

F. Encontrar e usar
conhecimento para
fazer este mundo um
lugar melhor para se
viver (por exemplo,
curando doencas,
resolvendo problemas
de poluicédo e
melhorando a
agricultura).

Perspectiva positivista (aspecto
i):

€ uma teoria da histéria em que os
desenvolvimentos do conhecimento
sdo tanto o motor da histéria quanto

a fonte da estabilidade social;

G. Uma organizacao de
pessoas (chamadas de
cientistas) que tém
idéias e técnicas para

Visdo consensual (aspecto vi):
produzido dentro de um contexto

social e cultural;

descobrir novos
conhecimentos.
H. Ninguém pode | Independente

definir Ciéncia.

Q2. Para esta
questao,
considere que
0 garimpeiro
“descobre” o
ouro e que o
artista
“inventa” a
escultura.
Algumas
pessoas
acham que os
cientistas
descobrem as
teorias
cientificas.
Outras, que 0s
cientistas
inventam as
teorias
cientificas.

Os
cientistas
descobrem
as teorias
cientificas:

A. Porque a idéia ja
estava la para ser
descoberta.

Perspectiva positivista (aspecto
ii):

€ uma teoria do conhecimento de
acordo com a qual o Unico tipo de
conhecimento disponivel para a
humanidade é o da ciéncia baseada

na observacéao;

B. Porque a teoria
cientifica é baseada em
fatos experimentais,

Perspectiva positivista (aspecto
Vv):

€ uma teoria do método cientifico de
acordo com a qual a ciéncia
progride por meio de leis indutivas a
partir de provas observacionais e

experimentais;
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Qual a sua C. Mas os cientistas | Visdo consensual (aspecto iv):
opiniao sobre inventam métodos para .
: parcialmente dependente de
0 assunto? encontrar as teorias.
inferéncias, criatividade e
imaginacéo;
D. Alguns cientistas | Visdo consensual (aspecto iv):
odem tropecar numa .
POa PeC parcialmente dependente de
teoria por acaso,
descobrindo-a. Mas | inferéncias, criatividade e
outros cientistas | . S
. X imaginacéo;
podem inventar teorias
a partir de fatos que
eles ja conhecem.
E. Porque a teoria é | Visdo consensual (aspecto iv):
uma interpretacdo de .
pretag . | parcialmente dependente de
fatos experimentais
Os gque 0s cientistas | inferéncias, criatividade e
cientistas descobriram. . . ~
. imaginacéo,
inventam
as teorias | F. Porque invengles | Visdo consensual (aspecto iv):
cientificas: | (teorias) vém da mente .
. : parcialmente dependente de
— nos as criamos.
inferéncias, criatividade e
imaginacéo,
Q3. Muitos | Os A. Porque os cientistas | Independente
modelos modelos dizem que eles sao
cientificos cientificos | verdadeiros, entdo eles
usados em | SAO devem ser verdadeiros.
laboratorios cOpias da | B. Porque  muitas | Perspectiva positivista (aspecto
de pesquisa | realidade: evidéncias cientificas

(tais como o
modelo do

neurdnio,
DNA, ou do
atomo)  séo
copias da
realidade.

provam que eles s&o
verdadeiros.

Vv):

€ uma teoria do método cientifico de
acordo com a qual a ciéncia
progride por meio de leis indutivas a
partir de provas observacionais e

experimentais;

C. Porque eles séao
verdadeiros para a
vida. O objetivo deles é
mostrar-nos a
realidade ou nos
ensinar algo a respeito
dela.

Perspectiva positivista (aspecto
iii):

€ uma teoria do conhecimento de
acordo com a qual a ciéncia
consiste em um corpus de leis
universais interrelacionadas,
verdadeiras, simples, precisas e de
amplo alcance que s&o centrais
para a explicacéo e para a previséo,
a maneira descrita pelo esquema

DN [dedutivo-nomolégico];

D. Os modelos
cientificos aproximam-
se de ser coépias da

Perspectiva positivista (aspecto

V):
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realidade, porque eles
sdo baseados em
observacdes cientificas
e pesquisa.

€ uma teoria do método cientifico de
acordo com a qual a ciéncia
progride por meio de leis indutivas a
partir de provas observacionais e

experimentais;

Os
modelos
cientificos
NAO SAO
copias da
realidade:

E. Porque eles séao
simplesmente Uteis
para aprendizagem e
explicacdo, dentro de
suas limitacdes.

Visdo consensual (aspecto vi):
produzido dentro de um contexto

social e cultural;

F. Porque eles mudam
com o tempo e de
acordo com o estado
de Nnosso
conhecimento, da
mesma forma que as
teorias.

Visdo consensual (aspecto i):

(i provisorio;

G. Porque estes
modelos devem ser
ideias ou suposicdes
estudadas, uma vez
gue vocé realmente
nao pode ver a coisa
real.

Visdo consensual (aspecto vi):
produzido dentro de um contexto

social e cultural;

Q4. Os melhores cientistas
sdo aqueles que seguem 0s
passos do modelo cientifico.

A. O modelo cientifico

garante validade,
clareza, l6gica e
resultados acurados.
Portanto, a maioria dos
cientistas segue o0s
passos do modelo
cientifico.

Perspectiva positivista (aspecto
Vv):

€ uma teoria do método cientifico de
acordo com a qual a ciéncia
progride por meio de leis indutivas a
partir de provas observacionais e

experimentais;

B. O modelo cientifico
deveria funcionar bem
para a maioria dos
cientistas, baseado no
gque nos aprendemos
na escola.

Independente

C. O modelo cientifico é

Visdo consensual (aspecto iv):

atil em muitas .
. ~ ~ parcialmente dependente de
situagdes, mas ndo nos
garante resultados. | inferéncias, criatividade e
Portanto, os melhores | . . ~ .
e . imaginacéo;
cientistas também
usarao também
originalidade e
criatividade.
D Os melhores | Vis@o consensual (aspecto iv):

cientistas sdo aqueles
gque usam qualquer
método que possa
fornecer resultados
favoraveis (incluindo o
método da imaginagéo
e criatividade).

parcialmente dependente de

inferéncias, criatividade e

imaginacéo;
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E. Muitas descobertas
cientificas foram feitas

Visdo consensual (aspecto vii):

baseado em uma diversidade de

Q5. Quando
uma nova
teoria

cientifica é
proposta, 0s
cientistas

devem decidir
se a aceitam

ou nao. Os
cientistas
tomam suas
decisbes por
€coNnsenso; isto
é, 0s
proponentes
da teoria
devem
convencer a
grande
maioria  dos
colegas

cientistas a
acreditar na
nova teoria.

por acidente, e né&o

através do método | métodos

cientifico.

A. Mostrando-lhes | Perspectiva positivista (aspecto

evidéncias conclusivas
gue provam que a
teoria é verdadeira.

iii):

€ uma teoria do conhecimento de
acordo com a qual a ciéncia
consiste em um corpus de leis
universais interrelacionadas,
verdadeiras, simples, precisas e de
amplo alcance que sdo centrais
para a explicacéo e para a previséo,

a maneira descrita pelo esquema

DN [dedutivo-nomolégico];
Os — - ——
o B. Porque a teoria é Util | Perspectiva positivista (aspecto
cientistas N e
a Ciéncia somente | .....
que . iii):

~ quando a maioria dos

propbem S . . . .
cientistas acredita | € uma teoria do conhecimento de
uma nova .

X nesta teoria. S
teoria acordo com a qual a ciéncia
devem consiste em um corpus de leis
convencer P
outros universais interrelacionadas,
cientistas: . . .

verdadeiras, simples, precisas e de
amplo alcance que sao centrais
para a explicacéo e para a previséo,
a maneira descrita pelo esquema
DN [dedutivo-nomolégico];
C. Porque quando | Independente
Varios cientistas
discutem uma teoria e
suas novas idéias, eles
provavelmente irdo
revisa-la ou atualiza-la.
Em resumo; para
atingir um consenso, 0s
cientistas tornam as
teorias mais precisas.
Os D. Porque a evidéncia | Perspectiva positivista (aspecto
cientistas provada fala por si v):
que mesma. '
propdem € uma teoria do método cientifico de
uma nova acordo com a qual a ciéncia
teoria NAO ] ] o .
devem progride por meio de leis indutivas a
convencer partir de provas observacionais e
outros

cientistas:

experimentais;
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E. Porque os cientistas,
enquanto  individuos,
decidirdo por eles
mesmos se usam ou
ndo aquela teoria.

Visdo consensual (aspectos iv e

vii):

(iv) parcialmente dependente
de inferéncias, criatividade e
imaginacéo;

(vii) baseado em uma

diversidade de métodos;

F. Porque um certo
cientista pode aplicar
uma teoria até que esta
explique resultados e é
Gtil, ndo interessa o que
0S outros cientistas
pensem.

Visdo consensual (aspectos iv e

vii):

(iv) parcialmente  dependente
de inferéncias, criatividade e
imaginacéo;

(vii) baseado em uma

diversidade de métodos;

Q6. Mesmo quando as
investigagdes cientificas sdo
feitas corretamente, 0
conhecimento que 0s

cientistas descobrem a partir
destas investigacdes pode
mudar no futuro

A. Porque o0s novos
cientistas refutam as
teorias ou descobertas
de velhos cientistas. Os
cientistas fazem isto
usando novas técnicas
e instrumentos
aperfeicoados, através
do dominio de novos
fatores ou através da
deteccdo de erros na

Visdo consensual (aspecto i):

provisorio;

investigacdo  original
“correta’”.
B. Porque 0 | Visdo consensual (aspecto i):

conhecimento antigo é
reinterpretado a luz de
novas descobertas. Os
fatos cientificos podem
mudar.

provisorio;

C. O conhecimento
cientifico PARECE
mudar porque a
interpretacao ou
explicacdo de velhos
fatos pode mudar. Os

experimentos

Perspectiva positivista (aspecto
Vv):

€ uma teoria do método cientifico de
acordo com a qual a ciéncia

progride por meio de leis indutivas a

corretamente feitos . L
partir de provas observacionais e

produzem fatos

imutaveis. experimentais;

D. O conhecimento | Perspectiva positivista (aspecto

cientifico PARECE
mudar porgue 0S novos
conhecimentos sao
somados aos velhos
conhecimentos; 0s
velhos conhecimentos
ndo mudam.

Vv):
€ uma teoria do método cientifico de
acordo com a qual a ciéncia

progride por meio de leis indutivas a
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partir de provas observacionais e

experimentais;

Fonte: Elaborado pelo autor

Algumas respostas receberam a classificacdo de “independente” porque
nao se aproximaram semanticamente dos aspectos elencados inicialmente
nesse trabalho. Elas serdo analisadas separadamente quando forem
evidenciadas na analise.

Para realizar a andlise dos dados, as respostas dos estudantes ao
questiondrio foram conectadas aos respectivos aspectos epistemoldgicos
citados na tabela acima e comparadas as iniciais (12 etapa) as finais (42 etapa).

4.3 Referencial de andlise

Através dos instrumentos de analise acima descritos, pretendeu-se
analisar:

a) Concepcao discente prévia da NdC;

b) Concepcao discente sobre o trabalho cientifico;

C) Ressiginificacfes nas concepcdes da NdC.

Para tanto, os instrumentos a serem utilizados serdo: questionarios
(VOSTS e questionario proprio) e audiogravacoes. O quadro a seguir relaciona

instrumentos, objetivos, referenciais e etapas da pesquisa:

Quadro 5: relacéo entre objetivos, referenciais, instrumentos e etapas da intervencao

Etapa da | Objetivo | Referencial / Critério | Instrumento | Dados

Intervengao de Anélise

1° Encontro | Identificar | Concepcgao discente | Questionario | Respostas

Aplicacao as prévia da NdC VOSTS dos alunos
d | concepgd aos dois
questionério L L
VOSTS es Questionario | questionari

. discentes sobre 0s
Aplicacéo

do sobre os
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modelos sobre a modelos
atomicos Natureza atdbmicos

da

Ciéncia
2° Encontro | Promover | Concepcao discente | Audiogravacad | Falas dos
Apresentag | discuss0 |sobre o trabalho | o das falas | estudantes
30 sobre | €s cientifico; dos sobre a
fendmenos | Sistemati estudantes natureza
elétricos cas sobre do
com debate | aspectos conhecime
acerca da | historicos nto
elaboracdo |da cientifico
do modelo | elaboraca
de o] dos
Rutheford modelos

atbmicos

de modo

a

guestiona

r a visao

de

ciéncia

gque ©0s

estudante

)

possuem
3° Encontro | Promover | Concepcdo discente | Debate Falas dos
Apresentac | discussd |sobre o trabalho | audiogravado | estudantes
30 “As | €S cientifico; sobre a
Cores da | sistemati natureza
Quimica” cas sobre do
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com
guestao e
debate
sobre a
aceitacao
da teoria de
Bohr

comunidade

pela

cientifica

aspectos
histéricos
da
elaboraca
0 dos
modelos
atdbmicos
de modo
a
guestiona
r a visao
de
ciéncia
gque 0s
estudante
s

possuem

conhecime
nto

cientifico

4° Encontro

Reaplicacao
do VOSTS

Analisar
possiveis
ressignifi
cacoes
epistemol
Ogicas
dos
alunos
apés o
contato
com
eventos
da
Historia
da

Ciéncia e

Ressiginificacfes nas

concepcdes da NdC.

Questionario
VOSTS

Respostas
dos alunos
ao

questionari

0.
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da
Quimica
a partir do
desenvol
vimento
da
sequénci
a

didatica.

Fonte: Elaborado pelo autor

Por meio da intervencdo houve a intencdo de observar tanto as
concepcodes iniciais dos discentes sobre a NdC como possiveis ressignificacfes
que a inclusao da Histdria da Ciéncia nas aulas de Quimica pudesse ocasionar.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Questionério Autoral e Registros de Observacéao

Nessa fase foram utilizados dois instrumentos que objetivaram identificar
as visdes dos estudantes acerca de alguns aspectos da natureza da ciéncia. O
primeiro instrumento foi o questionario autoral sobre o desenvolvimento do
conhecimento cientifico no percurso de elaboracdo dos modelos atémicos
(APENDICE A). O segundo foram os registros de observacgao feitos a partir das
audiogravacOes durante as etapas 22 e 32.

5.1.1. Questionério sobre concepcdes da ciéncia e modelos atdbmicos

Foi também aplicado um questionario autoral envolvendo aspectos da
natureza da ciéncia dentro do tema “Modelos Atdmicos”. A intencéo foi sondar
qual a compreenséao dos alunos acerca do processo histérico e epistemologico
de elaboracéo dos modelos. O instrumento foi validado em outra turma do 1° ano
do ensino médio, na mesma escola onde ocorreu a pesquisa. As questbes
versavam, respectivamente, sobre os temas: 1) pergunta excludente de analise,
2) natureza dos modelos cientificos, 3) colaboracdo dos pares no trabalho
cientifico, 4) conhecimento especifico sobre os modelos atdbmicos, 5), 6) e 7)
producdo do conhecimento, 8) influéncia das relacdes interpessoais na ciéncia.

S&o apresentadas a seguir as respostas fornecidas pelos alunos ao
guestionario aplicado.

Primeira questao: Vocé ja estudou o assunto “Modelos Atdémicos” em
Quimica?

Respostas: todas as respostas foram positivas.

Segunda gquestao: Para vocé, um modelo atbmico é:
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a) uma representacao cientifica idéntica a uma realidade que ndo pode
ser vista a olho nu.

b) uma representacéo que se assemelha a uma realidade que nao pode
ser vista a olho nu.

C) uma proposta cientificamente comprovada de uma realidade que nao
pode ser vista a olho nu.

d) uma proposta realizada por um conjunto de pessoas (cientistas) para

representar uma realidade que nao pode ser vista a olho nu.

Quadro 6: natureza dos modelos cientificos (respostas)

A B C D
Magali X
Morella X
Faisca X
Duarte X
Line X
Vanda X
Estrela X
Materno X
Municipal X
Julio X
Sophia X
Satélite X
Marcial X
Irma X
Glaucia X
SOMA 2 4 4 5

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 3: Grafico das respostas a questao 2 do Questionario Inicial.

2. Para vocé, um modelo atdmico é:

15 respostas

@ 2a) uma representagao cientifica
idéntica a uma realidade que nao
pode ser vista a olho nu.

@ b) uma representagdo que se
assemelha a uma realidade que nao
pode ser vista a olho nu.

c) uma proposta cientificamente
comprovada de uma realidade que...
@ d) uma proposta realizada por um

conjunto de pessoas (cientistas) pa...

Fonte: o autor

As respostas a esse quesito foram dispersas entre as alternativas. A
menor parte dos alunos (13,3%) optaram pela alternativa A, em que a
representacéo cientifica € dada como idéntica a realidade. Das quatro op¢des a
que mais destoa epistemologicamente das demais é a D, em que é introduzido
o fator “conjunto de pessoas” realizando a atividade cientifica, e foi a alternativa
que teve uma adesao um pouco superior as demais. No entanto, diante da
dispersédo dos dados, nao seré feita inferéncia dessas respostas isoladamente,
mas apenas em articulacdo com as demais informacdes coletadas na pesquisa.

Terceira questdo: Dalton é apresentado como o primeiro cientista a
propor um modelo para o &tomo baseado nos ideais da ciéncia moderna. De
acordo com o0s conhecimentos que VOCé possui sobre o tema, marque a
afirmativa que vocé julgar adequada. Marque apenas uma afirmativa.

a) Podemos considerar a proposta de Dalton como uma grande
descoberta da Quimica. Antes dele nenhum cientista havia sugerido que a
matéria era formada por atomos.

b) Assim como outras descobertas da Quimica, a teoria atbmica de Dalton
surgiu de um trabalho dedicado desse cientista (Dalton), com pouquissimas
contribuicbes de outras pessoas e dos conhecimentos dele sobre outros
assuntos.

c) Outras pessoas ja haviam sugerido que a matéria era formada por
atomos, como alguns cientistas do século 18. O trabalho de Dalton aproveitou
muitas dessas ideias e rejeitou outras, assim como teve influéncia de seus

conhecimentos sobre outros temas da vida e da ciéncia.



Quadro 7: colaboragédo dos pares no trabalho cientifico (respostas)
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ALUNO RESPOSTAS
A B
Magali X
Morella X
Faisca X
Duarte
Line X
Vanda X
Estrela X
Materno X
Municipal X
Jualio X
Sophia X
Satélite X
Marcial X
Irma X
Glaucia X
SOMA 9 5

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 4: Grafico das respostas a questao 3 do Questionario Inicial.

3. Dalton é apresentado como o primeiro cientista a propor um modelo para
o atomo baseado nos ideais da ciénci...uada. Marque apenas uma afirmativa.

15 respostas

@ A) Podemos considerar a proposta de
Dalton como uma grande descoberta
da Quimica. Antes dele nenhum
cientista havia sugerido que a maté...

@ B) Assim como outras descobertas da
Quimica, a teoria atbmica de Dalton
surgiu de um trabalho dedicado desse
cientista (Dalton), com pouquissima...
C) Outras pessoas ja haviam
sugerido que a matéria era formada
por atomos, como alguns cientistas...

Fonte: o autor

A maioria dos alunos optaram pela alternativa A (60%), na qual o modelo
de Dalton € apresentado como Unico, inédito e isolado historicamente. Esse dado
pode revelar alguns aspectos interessantes sobre as concepc¢des discentes:

a) h& conhecimento superficial do tema especifico da Quimica “Modelos
Atdbmicos”. O proprio conteudo de nivel médio cita a existéncia de teorias
anteriores a proposta de Dalton, como os filésofos gregos. Os alunos
demonstraram néo ter essa informacao.

b) os termos “grande descoberta’” e “antes dele nenhum cientista”
presentes na escrita da alternativa mais escolhida indicam aspectos lineares,
isolados e ahistoricos do processo de elaboracdo de um modelo cientifico,
aproximando-se das distor¢cbes apresentadas por Pérez et al. (2001). Isso indica
uma aproximacao do pensamento dos alunos pesquisados com as conclusdes
do autor citadas no trabalho acima.

A escolha dessa opg¢édo pode sugerir mais uma aproximacdo da viséo
discente com a perspectiva positivista.

Quarta questdo: De acordo com seus conhecimentos sobre o tema,
houve alguma razéo para a substituicdo do modelo de Dalton pelo modelo de

Thomson? Se sim, descreva que razao foi essa.

Quadro 8: conhecimento especifico sobre os modelos atdmicos (respostas)

SUJEITO RESPOSTAS DISCURSIVAS
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Que o atomo é feito de espacos vazios.

Magali
Morella N&o respondeu.
Sim, porque Dalton afirmou que o modelo dele era como uma
geleia por isso que algumas particulas passavam direto mas
Thomson descobriu que algumas se desviavam e outras batiam e
Faisca | voltavam.
Se sim porque Dalton prop6ds que os atomos era como uma bola
de bilhar onde as bola de canhdo passava reto mas Thomson
propds e falou que o atomo tinha algo como uma gelatina e tinha
Duarte | nele elétrons encostado onde tinha carga negativa.
Sim, Dalton dizia que o atomo era indivisivel e Thomson mostrou
Line gue ndo era apenas isso.
Vanda N&o respondeu.
Dalton acreditava que todos os atomos passavam pela folha de
Estrela | ouro Thomson foi la e mostrou o contrario.
Materno N&o respondeu.
Municipal Sim, porque o modelo de Thomson foi melhor que o de Dalton.
Sim, porque Dalton definiu 0 &tomo como uma esfera gelatinosa e
Julio Thomson como esfera rigida.
O modelo de Dalton era uma esfera macica, mas houve a
descoberta do préton que ficava dentro da esfera entédo teve que
Sophia | ser substituido.
Satélite Nao.
Marcial Sim, porque ele néao foi equivalente para a Quimica.
A que outras haviam sugerido modelo de ordem aparecimento dos
Irma modelos. Assim (ilegivel) certas apresentado que (ilegivel).
Glaucia N&o, porque Dalton foi como uma grande descoberta da quimica.

Fonte: Elaborado pelo autor

Muitos alunos apresentarem uma troca conceitual, pois confundiram a

comparacao Dalton-Thomson com a Thomson-Rutheford, citando o experimento
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com a folha de ouro, que é caracteristico ponto de ruptura entre o modelo
atdmico proposto por Thomson e a nova proposta de atomo trazida por
Rutheford. Ainda assim, é possivel observar alguns pontos de destaque:

(...) porque o0 modelo de Thomson foi melhor que o de Dalton.”

O uso do termo “melhor” para justificar a substituicdo de um modelo
cientifico por outro indica a ideia positivista de que modificacbes no
conhecimento cientifico sempre ocorrem de forma linear e progressiva, em que

0s novos modelos e teorias s&o superiores aos antigos (Municipal).

(...) mas houve a descoberta do préton que ficava dentro da
esfera entdo teve que ser substituido (Sophia)

A ideia apresentada pela aluna € que a modificagdo dos modelos é
resultado de descobertas inovadoras e que tais descobertas promove,
obrigatoriamente, a mudanca de um modelo para outro. Tal inferéncia é possivel
devido ao uso do termo “teve que ser”, no final da resposta. Tal afirmacao indica
qgue ndo haveria outro caminho para a ciéncia naguele momento a nao ser
promover a substituicdo de um modelo por outro. Novamente é possivel observar
0 Viés positivista de que observacdes experimentais sdo o carro-chefe nas

mudancas de teorias e modelos da ciéncia.

Quinta questao: essa questao pediu um desenho dos modelos atdmicos
de Dalton e Thomson. A intencédo era apenas prepara-los para a questdo que
viria a seguir, por isso 0s desenhos sO serdo apresentados no momento da
triangulacdo de dados, quando necessario.

Sexta questdo: Geralmente os livros apresentam quatro modelos
atdmicos na seguinte ordem: Modelo de Dalton, Modelo de Thomson, Modelo de
Rutheford e Modelo de Bohr. Essa é a ordem cronoldgica de aparecimento dos
modelos. Na sua opiniéo, a principal razéo para a substituicdo de um modelo por
outro foi:

a) o aparecimento de equipamentos mais potentes, que possibilitaram

descobrir novas caracteristicas dos atomos.
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b) o surgimento de cientistas cada vez mais capacitados e inteligentes,
que foram responsaveis por descobrir diferentes caracteristicas presentes nos
atomos.

C) a ocorréncia de novas evidéncias experimentais e fenbmenos que nao
eram explicados pelo modelo atémico anterior.

d) o aumento no niumero de pesquisas sobre a estrutura da matéria, que

levou a ocorréncia de novas descobertas sobre o atomo.

Quadro 9: producéo do conhecimento | (respostas)

SUJEITO RESPOSTAS
A B C D
Magali X
Morella X
Faisca X
Duarte X
Line X
Vanda X
Estrela X
Materno X
Municipal X
Jualio X
Sophia X
Satélite X
Marcial X
Irma X
Glaucia X
SOMA 4 5 4 2

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 5: Grafico das respostas a questdo 6 do Questionario Inicial.

6. Geralmente os livros apresentam quatro modelos atbmicos na seguinte
ordem: Modelo de Dalton, Modelo de Th...tituigdo de um modelo por outro foi:

15 respostas

@ 2a) o aparecimento de equipamentos
mais potentes, que possibilitaram

descobrir novas caracteristicas dos...
@ b) o surgimento de cientistas cada

vez mais capacitados e inteligentes,

que foram responsaveis por descob...

c) a ocorréncia de novas evidéncias

experimentais e fenémenos que na...
@ d) o aumento no nimero de

pesquisas sobre a estrutura da mat...

Fonte: o autor

Novamente houve uma dispersdo dos dados nas respostas a essa
questdo. Pode-se observar pequena preferéncia pela opcédo B, enquanto as
respostas A e C empatam na quantidade de ades0es e a escolha da alternativa
D foi preterida. Analisando sob o aspecto da alternativa que foi menos escolhida
pelos estudantes (alternativa D), podem-se fazer algumas inferéncias. Essa
opcao sugere que fatores como o fomento a pesquisa (que levariam ao aumento
no nuamero de pesquisas sobre determinado tema) podem influenciar na
modificacdo de uma teoria por outra. Entretanto, essa resposta foi a menos
escolhida pelos alunos, o que pode sugerir que eles, em sua maioria, ndo
acreditam que aumentar o nimero de pesquisas sobre um determinado tema
seja relevante para as mudancas teéricas no meio cientifico. Em contraponto, a
alternativa com maior adeséao foi a B, que reserva ao potencial intelectual dos
cientistas 0 maior mérito pelas mudancas de modelos e teorias. Em suma, pode-
se sugerir que, diante das respostas a esse quesito, 0s alunos atribuam maior
importancia as caracteristicas individuais dos cientistas nas rupturas da ciéncia
do que a fatores externos.

Sétima questdo: Na sua opinido, ha a possibilidade de o modelo atdmico

gue utilizamos atualmente na Quimica ser modificado? Justifique.

Quadro 10: producéo do conhecimento Il (respostas)

SUJEITO | RESPOSTAS
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Sim, porque ele é feito espacos vazios.

Magali
Morella N&o respondeu.

Sim, porgue quanto mais achar coisas novas ou razdes erradas ele
Faisca sempre vai passar por uma modificacdo ou evolucéo.

Sim, a passa do tempo o modelo atbmico vai ficando mas
Duarte avancado do que antes e por isso na Quimica ser modifica.

Sim, porque com o avanc¢o da tecnologia pode fazer com que mais
Line coisas "possa"” ser descoberta.
Vanda N&o respondeu.
Estrela N&o, pois creio que ja esteja tudo bem claro.
Materno N&o respondeu.

Sim, com o0 aumento da tecnologia pode "vim" equipamentos mais
Municipal | potentes.
Julio Sim, porque a ciéncia evolui a cada dia.

Sim, cada dia aparece mais tecnologia para que seja possivel
Sophia estudos mais e mais aprofundados sobre esse tema.
Satélite Sim, pois podera haver mudancas.

N&o, porque o modelo de hoje abrange o0s conhecimentos
Marcial necessarios sobre 0s atomos.

Por (ilegivel) conjunto de comparada Rutheford que (ilegivel) essa
Irma € a ordem cronoldgica.

N&o, porque o modelo atdbmico é uma representacdo ciéncia
Glaucia |idéntica a uma realidade.

Fonte: Elaborado pelo autor

Para essa pergunta:

- 08 alunos responderam “sim”;

- 03 alunos responderam “néo”;

- 03 alunos néo responderam,;

- 01 aluno nao respondeu “sim” ou “nao”
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E interessante notar que a maioria dos alunos considera a possibilidade
de o modelo atual poder sofrer modificacbes ainda. Essa perspectiva se
desconecta de uma visdo acabada da ciéncia, na qual as teorias seriam estaveis
e imutaveis, ligada a ideia positivista. Apenas trés alunos consideram que o
modelo atual & imutavel.

Por outro lado, para aqueles que responderam “sim”, as justificativas
dadas se alinham a perspectiva linear do conhecimento. O aluno Faisca
responde: “Sim, porque quanto mais achar coisas novas ou razdes erradas ele
sempre vai passar por uma modificacdo ou evolugcao”. Essa fala retrata o
pensamento positivista de que mudancgas na ciéncia sempre ocorrem para
corrigir erros, desconsiderando outros fatores que podem conduzir 0 processo.
Podemos também observar a fala da aluna Line: “Sim, porque com o avango da
tecnologia pode fazer com que mais coisas "possa" ser descoberta.” Para ela,
as mudancas na ciéncia sdo governadas pelo avanco da tecnologia.
Aparentemente, ha em sua fala o desconhecimento das inter-relacdes entre a
tecnologia e o conhecimento cientifico, aproximando seu pensamento do viés
positivista.

Oitava questdo: Os trés ultimos cientistas estudados no ensino médio
quando o tema é Modelos Atémicos tiveram uma relacdo bem préxima entre si:
Rutheford foi aluno de Thomson, enquanto Bohr foi aluno de Rutheford. A histéria
mostra que o modelo de Rutheford foi contra a proposta de Thomson, enquanto
o modelo de Bohr também modificou 0 modelo de Rutheford. Vocé acha que as
relacbes pessoais entre os cientistas citados podem ter influenciado os seus

resultados cientificos? Justifique.

Quadro 11: influéncia das rela¢des interpessoais na ciéncia (respostas)

SUJEITO RESPOSTAS

N&o, cada fez sua pesquisa diferente. Seu modo de pensar é
Magali | diferente.

Morella Nao respondeu.
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N&o, porque cada um deles acharam coisas diferentes eles
pensaram coisas diferentes nunca que um ser humano vai pensar
Faisca | do mesmo jeito que o outro pensa.
Sim, porque as vez o aluno superar o seu mestre ou professor. Eles
Duarte | avancaram os modelos atbmicos até chegar do mais especifico.
Line N&o, pois as relacdes pessoais entre eles ndo tem nada a ver.
Vanda N&o respondeu.
Sim, cada um tinha um modo diferente de pensar e com isso cada
Estrela | um tinha opinido propria.
Materno N&o respondeu.
Sim, porque eles analisaram cada modelo e depois de alguma
Municipal | tempo chegaram no resultado.
Sim, porque o pensamento de cada um dele sobre o modelo
Julio atdmico muda.
N&o, eu acho que por eles terem se conhecido e possivelmente ter
uma admiracdo um pelo outro incentivou eles estudarem mais
Sophia | sobre o assunto.
Sim, pois todos nédo estéo totalmente certos cada um foi em busca
Satélite | de uma nova resposta.
N&o, porque foram formas diferentes de ser estudado, isso altera
Marcial | o resultado final.
Irma idéntica a uma realidade pode que ser vista.
Glaucia Sim, porque o modelo de Rutheford foi a proposta de Thomson.

Fonte: Elaborado pelo autor

A histéria mostra que a relagéo de Rutheford e seu entéo aluno Niels Bohr

foi, além de uma orientacéo cientifica, uma mentoria (STRATHERN, 1999). O

objetivo dessa pergunta foi verificar se os alunos acreditam que as relagdes entre

0S cientistas, assim como ocorre com qualquer ser humano, inclusive eles

mesmos, pode afetar suas opinides e consequentemente suas propostas de

modelos e teorias cientificos. No entanto, ndo foi possivel observar dentre as

respostas dadas alguma que indicasse esse conhecimento. Apesar de varios
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alunos terem respondido “sim”, suas justificativas para tanto centraram-se no
trabalho cientifico em si ou em outros fatores intrapessoais, e ndo nas relagdes
sociais entre os cientistas citados, como se pode observar na fala do aluno
Municipal: “Sim, porque eles analisaram cada modelo e depois de algum tempo
chegaram no resultado.”. Para ele, apesar de ter respondido “sim”, ndo foi
demonstrada na justificativa como os fatores interpessoais poderiam influenciar
a produgéo do conhecimento, mas sua fala restringiu-se a tocar nas questoes
intrapessoais dos cientistas, como pode ser observado nos trechos “eles
analisaram cada modelo” e “chegaram no resultado”.

Esse dado sugere que os alunos desconhecem fatos que indiquem a influéncia

das relagdes interpessoais na ciéncia.

5.1.2. Registros de Observacao da Intervencéo

ApGs o diagnéstico realizado com os questionarios iniciais, teve inicio a
intervencdo. No primeiro encontro, os alunos assistiram a uma exposi¢céo sobre
a histéria dos estudos sobre os fendmenos elétricos, culminando nas
investigacdes sobre os raios catddicos e na proposta de Thomson para o atomo.
Apés essa apresentacdo, viram um video sobre as mudancas propostas por
Rutheford ao modelo de atomo, baseado no seu experimento com a folha de
ouro. Ao final do video, responderam a duas questdes sobre a exposi¢ao:

a. o trabalho cientifico é feito de forma individual ou colaborativa? Justifique.
b. a ciéncia possui sempre as posicdes certas e definitivas sobre o mundo?

Essas respostas foram feitas na forma de debate e esse momento foi
audiogravado. Alguns trechos serdo aqui relatados e a transcricAo completa
pode ser encontrada no apéndice E.

A primeira pergunta realizada foi “o trabalho cientifico é feito de forma
individual ou colaborativa? Justifique”. Ao realizar a pergunta, o primeiro aluno a
colocar sua opiniao foi Jalio:

Julio: “Individual, porque para mim cada pessoa tem sua opinido.”

Quando perguntado sobre o trabalho colaborativo na ciéncia no

questionario inicial, esse aluno também havia indicado pensar no trabalho
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cientifico de forma individual. No entanto, ao seguirem com o debate, alguns
alunos colocam posi¢cdes diferentes, e tém algum consenso apos o
posicionamento de Municipal e Marcial:

Municipal: “Pode escolher os dois?”

Pesquisador: “Pode... diga por que?”

Municipal: “porque... assim...(inaudivel) uma mente pode pensar mais...
(inaudivel). Parece ser meio a meio.”

Pesquisador: “duas mentes podem pensar mais do que uma?”

Municipal: “é.”

Marcial: “pode ser colaborativa, porque, para vocé pensar como Rutheford
fez, para vocé ter uma tese bem planejada igual Rutheford tem, existem varias
cabecgas pensando na mesma amplitude do que ele fala, entdo assim... varias
ideias ocorrem para que uma tese seja feita igual a dele.”

Apbs esse posicionamento, houve mais algumas falas reforcando o que
foi dito sobre o trabalho colaborativo, levando a algum consenso sobre a forma
como o trabalho cientifico se da.

Segunda pergunta: a ciéncia possui sempre as posicoes certas e
definitivas sobre o mundo?

De imediato, os alunos responderam: ndo! Seguiu-se entdo fala de
Duarte: “Nenhuma teoria foi completa. Primeiro, como o senhor falou, antes de
Dalton foi outro cientista e Dalton ndo propds o atomo certo. Depois foi Thomson
e Thomson também n&o conseguiu dizer como ele era completamente feito.
Depois foi Rutheford e ele também ndo conseguiu... até o aluno dele (Bohr, ndo
foi?) falar a teoria dele.”

O pesquisador entdo insiste:

Pesquisador: “Dalton, por exemplo, apresentava uma visdo definitiva
sobre o mundo?”

Alunos: “ndo.”

Pesquisador: “qual é a prova disso? o que aconteceu depois que prova
gue o modelo de Dalton ndo era o modelo final?”

Line: “veio surgindo outros novos modelos.”

Pesquisador: “vieram surgindo outros modelos, que vieram trazendo

algumas modificagbes.”
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Esse trecho de perguntas se encerra nesse momento. A intengéo até aqui
foi discutir junto aos estudantes alguns elementos da natureza da ciéncia
presentes na visdo consensual, como o carater provisério do conhecimento, o
papel das inferéncias, criatividade e imaginacdo na producao do conhecimento
e a diversidade de métodos possiveis nessa construcdo (LEDERMAN et al.,
2002).

Encerrando-se o ciclo de perguntas anterior, os alunos entram em contato
com os fatos historicos que levaram as modificagdes no modelo de Rutheford
para o atomo, principalmente com o advento do conceito de quantizacao,
introduzido por Niels Bohr. Nesse momento, pretendeu-se discutir com os alunos
como a proposta de Bohr foi um ponto de ruptura para aquilo que Kuhn (2013)
chamou ciéncia normal, e qual foi a reacdo da comunidade cientifica a essa nova
e revolucionaria teoria. Ao final da apresentacdo dos slides, leram um texto
acerca das turbuléncias causadas entre os principais fisicos da época a partir da
tese defendida por Bohr.

ApoOs esse momento, uma pergunta € apresentada: “as ideias de Bohr
foram aceitas tranquilamente pela comunidade cientifica?”. Os alunos
responderam por escrito e, em seguida, realizaram a exposicédo oral de suas
respostas ao grande grupo. As respostas escritas dos alunos a essa pergunta
foram transcritas e podem ser vistas na integra no apéndice G.

Em suas respostas a essa questao, nenhum dos alunos considerou que
as ideias de Bohr foram tranquilamente aceitas. Todos perceberam a
efervescéncia causada por elas na comunidade cientifica. No entanto, eles
consideraram que esse tumulto no meio cientifico se deu por fragilidades
presentes na teoria de Bohr, e ndo a uma reacéo natural contra aquilo que se
opde ao paradigma vigente (KUHN, 2013). Alguns trechos dessas respostas

chamaram atencao e serdo citados a seguir, organizados em duas categorias.
a) Categoria 01: a proposta de Bohr é ilégica

Quadro 12: Respostas dos alunos na categoria 01

ALUNO | TRECHO DA RESPOSTA

Sophia | “Néo (....) acharam que a teoria dele era muito ilégica.”
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“‘Néao foram aceitas (...) ele ndo apenas desafiava as leis da fisica

Julio L y -,
classica, como também a logica.

Fonte: Elaborado pelo autor

Dois alunos citaram o fato de as ideias apresentadas por Bohr
aparentarem “nao ter légica”. E provavel que tenham observado isso porque o
axioma proposto por Bohr para explicar o comportamento do elétron na
eletrosfera ndo partiu de uma evidéncia experimental, mas foi apenas assumido
como pressuposto tedrico valido e fundamentou o desenvolvimento de sua tese.
Acostumados a perspectiva positivista da ciéncia como produto de fatos

experimentais, a proposta de Bohr parece “nao ter l6gica”.

b) Categoria 02. a proposta de Bohr ndo tem fundamento

Quadro 13: respostas dos alunos na categoria 02

ALUNO | TRECHO DA RESPOSTA
Line “Néao! Pois as ideias de Bohr ndo foram estudadas por ele, apenas
guestionou sem ter ideias de como seria. (...)"
. “A ideia de Bohr néo foi muito bem aceita pelos cientistas porque era
Marcial PR
baseada numa tese instavel.
Estrela “‘Nao, pois a ideia dele estava sem fundamento cientifico, ele néo
pesquisou, apenas falou.”

Fonte: Elaborado pelo autor

Para esses alunos, o trabalho desenvolvido por Bohr aparentava nao ter
acontecido com uma investigacdo apropriada. A tonica de suas afirmacdes
indica que eles concebem a pesquisa realizada por Bohr como fragil ou sem o
aprofundamento necessario, como é possivel observar na fala de Estrela: (...)
ele ndo pesquisou, apenas falou”. Aparentemente, eles nao consideram a
pesquisa de Bohr como cientifica, mas como uma proposta pouco racional e sem
fundamentacéo teorica.

Essa viséo esta de acordo com o resultado encontrado no levantamento
das concepcdes iniciais, em que foi possivel observar a aproximacao da visdo
dos alunos ao viés positivista. De acordo com essa perspectiva, um
conhecimento produzido sem fatos experimentais ou forte bagagem tedrica nao

€ confiavel, assim como foi a teoria de Bohr, uma vez que se baseou em um
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principio ainda ndo observado empiricamente: a quantizacdo. Por isso, a
primeira reagdo dos alunos para justificar a confusdo ocorrida na comunidade
cientifica foi indicar que a proposta de Bohr ndo tinha os argumentos suficientes
para convencé-los, mas nao indicaram que essa desordem estava ocorrendo
devido a revolucéo cientifica (KUHN, 2013) que estava iniciando.

Apébs responderem por escrito a questdo sobre a aceitacdo das ideias de
Bohr pelos cientistas, o pesquisador propd6s um momento em que 0s alunos
expuseram suas ideias oralmente ao grande grupo. Esse momento foi
audiogravado e a transcricdo pode ser acessada no apéndice F.

Nos quatro primeiros minutos, o pesquisador procurou lembréa-los de qual
era o problema do modelo atébmico de Rutheford e qual foi a resposta de Bohr a
essa questdo. Proximo do quarto minuto de discussao, os alunos ja haviam
lembrado da dificuldade de Rutheford em explicar a estabilidade da eletrosfera
e entdo Duarte, citando Bohr, afirma: “ele prop6s que o elétron ndo obedecia as
leis da fisica”. Registraremos aqui o dialogo que se seguiu:

Pesquisador: “ele tinha algum fundamento para afirmar isso... algum
experimento?”

Duarte: “ndo... ele ndo estudava... ele era mais daqueles que fazia os
experimentos dele no quadro, e ndo pessoalmente.”

A conversa continua. Alguns minutos depois, o pesquisador conduz a
discussdo a questdes mais especificas da natureza da ciéncia, como a
infalibilidade do conhecimento cientifico. O pesquisador vai perguntar sobre o
uso do termo “cientificamente comprovado” para suscitar nos alunos
guestionamentos sobre a natureza do conhecimento cientifico. Esse ponto sera
exposto a seguir:

Pesquisador: “vocés ja ouviram falar (...) por exemplo, o cara vai fazer a
propaganda de um shampoo... ah, esse shampoo... é cientificamente
comprovado que ele nao faz mal ao couro cabeludo...?”

Duarte: “ah... direto!”

Pesquisador: “j& ouviram esse termo ‘cientificamente comprovado’?”

Alunos: “ja... ja.”

Pesquisador: “vocés acham que uma coisa que € cientificamente
comprovada... a gente pode ter 100% de certeza que ela esta certa e n&o vai

errar?”
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Julio: “n&do.”

Pesquisador: “Por que?”

Julio: “porque cada corpo reage de uma forma.”

Pesquisador: “cada corpo reage de uma forma...?”

Julio: “e.”

Marcial: “vocé tira por exemplo os medicamentos... por mais que eles
sejam... cientificamente comprovado que eles fazem bem a saude... tem
pessoas que vao ter reacao alérgica aquilo.”

Pesquisador: “certo.”

Marcial: “entdo... ou seja... tudo é um fator de estudo. Nao é sé porque é
cientificamente comprovado que os caras chegaram, estudaram aquilo ali e que
todo mundo vai acreditar ou vai chegar e usar aquilo... como se fosse a ultima
maravilha.”

Pesquisador: “certo... que mais?”

O pesquisador entdo insiste nos questionamentos para observar se
posicdes diferentes se apresentam. Isso ndo acontece, conforme observado no
didlogo abaixo:

Pesquisador: “a ciéncia sempre acerta?”

Alunos: “nédo.”

Pesquisador: “ndo, né... a ciéncia nem sempre acerta. Entdo quando eu
digo que algo foi provado cientificamente... a ciéncia sempre acerta?”

Alunos: “nédo.”

Pesquisador: “ndo, né... nem sempre acerta. Ai foi provado
cientificamente.”

Duarte: “mas eles falam isso para as pessoas comprar.”

Pesquisador: “aham...”

Duarte: “mas nem tudo que eles falam que € prova ndo € nem
comprovado... as vezes eles usam a propaganda para ter mais lucro para eles
mesmos.”

Pesquisador: “deixa eu fazer uma pergunta... se a ciéncia nem sempre
acerta, como vocés estao dizendo... ela vai conseguir comprovar alguma coisa
com 100% de certeza?”

Alunos: “ndo.”

Pesquisador: “porque ela pode o que...?”
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Alunos: “errar.”

Pesquisador: “ela pode errar. Entdo, como Duarte falou... as vezes se faz
isso e as vezes ndo. Quase sempre se faz isso porque quer vender. Nao é
assim? Mas... dizer que é provado cientificamente...”.

E interessante perceber que os alunos discordam que a ciéncia sempre
acerte, mas ndo questionam a natureza do conhecimento cientifico. Ao serem
perguntados sobre o porqué de a ciéncia nem sempre acertar, eles levantam
fatores diversos que as vezes ndo sao previstos pelos cientistas, como reacdes
adversas de medicamentos no organismo e que nao foram previstas na bula, por
exemplo. Uma visdo contemporanea da natureza da ciéncia seria capaz de
indicar que a ciéncia ndo tem posicdes definitivas sobre o mundo porque isso
nao estaria ao seu alcance, uma vez que o conhecimento, mesmo o cientifico, €
mutavel e relativo (no sentido mais geral e filosofico). As respostas dos alunos
nesses trechos indicam ainda ligacoes de suas concepg¢des com a perspectiva

positivista da ciéncia.

5.3. Andlise das concepcdes finais dos estudantes

A andlise das concepcdes finais dos estudantes foi feita de forma
comparativa entre as respostas iniciais e finais do VOSTS. Essa comparagéo vai
ser demonstrada a seguir.

E valido aqui notar que os demais instrumentos utilizados (o questionario
autoral e o0s registros de observacdo e audiogravacdo) indicaram uma
aproximacdo das concepc¢fOes dos estudantes com a perspectiva positivista,
conforme proposto por Halfpenny (1982). Os paragrafos que seguem farédo,
portanto, a comparacao entre as respostas dos estudantes ao VOSTS de modo
a confirmar ou refutar essa informacdo, bem como a verificar uma possivel
ressignificacdo dessas concepcdes apds o contato com 0s eventos descritos
acima.

Para realizar a discussao, separaremos as respostas iniciais e finais dos
estudantes pelas categorias de analise citadas no quadro 3, no capitulo sobre a

metodologia. Todas as seis categorias de analise apresentardo em sua
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discussdo um grafico contendo a distribuicdo das respostas dos estudantes e um
guadro contendo apenas as alternativas com relevancia quando comparadas as
repostas iniciais e finais. Essa relevancia foi definida por dois critérios: (1) alto
numero de adesdes no inicio ou no fim e / ou (2) alta variagdo na quantidade de
adesbes quando comparadas as respostas iniciais e finais. Com esse quadro,
pretendemos observar quais aspectos epistemoldgicos apareceram nas opc¢des

iniciais e finais dos estudantes.

5.3.1. Definic&o de Ciéncia

Para a primeira questao, os estudantes escolheram preferencialmente a
alternativa F do questionario, que somou seis respostas. Em seguida vieram
empatadas A e F com trés adesdes. As respostas dos quinze estudantes estédo
representadas no grafico da figura 6. A redacdo do enunciado da primeira
pergunta esta no paragrafo que segue.

Primeira questdo: Definir Ciéncia é dificil porque é uma atividade

complexa e realiza muitas coisas. Mas, basicamente, Ciéncia é:

Figura 6: Respostas iniciais dos estudantes a primeira questdo do VOSTS

OPCOES INICIAIS DOS ALUNOS A QUESTAO 1

QUANTIDADE DE ALUNOS
]
[

o

o
]

o
I -

ALTERNATIVAS

Fonte: Elaborado pelo autor

A alternativa com mais adesfes esta indicada no quadro abaixo:
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Quadro 14: Alternativas, adesdes e aspectos epistemoldgicos (inicio)

ALTERNATIVA N° DE OPCOES ASPECTO EPISTEMOLOGICO

C. Explorar o desconhecido e 06 Independente
descobrir novas coisas sobre
nosso mundo e universo e
como eles funcionam.

Fonte: Elaborado pelo autor

Para essa alternativa nao foi identificado nenhum aspecto epistemolégico
dentre os listados por Halfpenny (1982) e Lederman et al. (2002). No entanto, a
leitura do que esta posto em “C” indica que os alunos concebem ciéncia como
uma forma de descobrir coisas no universo, e a alternativa nao faz aluséo a
nenhum principio listado pela visdo consensual, como o carater coletivo / social
da ciéncia ou a influéncia da subjetividade do pesquisador na construcdo do
conhecimento (LEDERMAN et al., 2002).

A andlise das respostas finais ao questionario revela elementos

importantes, ilustrados no grafico e na imagem a seguir.

Figura 7: Respostas finais dos estudantes a primeira questdo do VOSTS

OPCOES FINAIS DOS ALUNOS A QUESTAO 1

5
3 3
2
1 1
00III
A B C D

E F G H
ALTERNATIVAS

QUANTIDADE DE ALUNOS

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao comparar as respostas iniciais e finais dos alunos a essa questao,
nota-se um aumento consideravel das opc¢bes pela alternativa “B”, uma
diminuicdo nas adesobes a “C” (a mais optada no inicio) e uma das respostas sem

adesoes iniciais foi assinalada ao final, a “G”.
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Quadro 15: Alternativas, adesdes e aspectos epistemologicos (comparativo)

N° DE
ALTERNATIVA OPCOES ASPECTO EPISTEMOLOGICO
Inicio | Final
Perspectiva positivista (aspecto iii):

€ uma teoria do conhecimento de acordo
B. um corpo de com a qual a ciéncia consiste em um corpus
conhecimentos, tais como qu ienct ! u pu
principios, leis, teorias, que o1 05 de leis universais interrelacionadas,
explicam o mundo a0 nosso verdadeiras, simples, precisas e de amplo
redor (matéria, energia e . _ L
vida). alcance que séo centrais para a explicacdo

e para a previsdo, a maneira descrita pelo

esquema DN [dedutivo-nomoldgicol;
C. Explorar o desconhecido
e descobrir novas coisas
sobre nosso mundo e 06 03 Independente
universo e como eles
funcionam.
G. Uma organizacdo de o )
pessoas (chamadas de Visdo consensual (aspecto vi):
cientistas) que tém idéias e 00 01 produzido dentro de um contexto social e
técnicas para descobrir

: cultural;

novos conhecimentos.

Fonte: Elaborado pelo autor

O aumento nas adesbGes por B indica, epistemologicamente, uma

migragcdo para uma alternativa conectada a visdo positivista. No entanto, é

7

possivel qgue esse aumento de adesdes também se deva a presenca de termos

como “principios, teorias e leis” na alternativa B, bem como a proposta de que

eles apresentam concepcdes para matéria e energia. Sendo o modelo atdbmico

oriundo de uma teoria sobre a estrutura da matéria, na qual as trocas de energia

sdo ponto fundamental, € possivel que os estudantes tenham feito essa

associacao, sem representar, entretanto, uma mudanca epistemologica em suas

concepgoOes de NdC.

Um outro ponto de destaque nas repostas a essa questéo foi a opgéo de

um dos estudantes pela alternativa G, que néo havia recebido nenhuma adeséao

inicialmente. O aluno que assinalou essa opc¢édo foi o Faisca, que tinha,

inicialmente, optado por “C”.
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Esse é um topico relevante na andlise, pois sinaliza que esse aluno
passou a considerar o carater social da ciéncia, conforme proposto por Kuhn
(2013). A opcéo desse estudante faz emergir da pesquisa tracos de uma
ressignificacdo de suas concepcdes de NdC para aquelas mais proximas da
proposta pela epistemologia contemporanea, em que a ciéncia € percebida como
uma instituicdo social, na qual uma comunidade humana trabalha em torno de

um paradigma e produz conhecimento que deve ser validado por seus pares.

5.3.2. Natureza do Conhecimento Cientifico

A segunda questdo do questionario versa sobre a natureza do
conhecimento cientifico. A pergunta central € se esse tipo de saber é descoberto
ou inventado pelo sujeito. Por tras destes dois termos estdo diferentes
perspectivas epistemoldgicas. O sujeito que concebe o conhecimento cientifico
como “descoberto”, vé que ele ja estava pronto no mundo natural e o trabalho do
pesquisador seria apenas o de “encontra-lo”. Por outro lado, aquele que o
percebe como “inventado”, admite que o sujeito, no ato da pesquisa cientifica,
constréi o conhecimento. A redagéo do enunciado esta no paragrafo que segue.

Segunda questdo: para esta questdo, considere que o0 garimpeiro
“descobre” o ouro e que o artista “inventa” a escultura. Algumas pessoas acham
gue os cientistas descobrem as teorias cientificas. Outras, que 0s cientistas

inventam as teorias cientificas. Qual a sua opinido sobre o assunto?
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Figura 8: Respostas iniciais dos estudantes a segunda questao do VOSTS

OPCOES INICIAIS DOS ALUNOS A QUESTAO 2

QUANTIDADE DE ALUNOS

6
2
0 l 0 0
C D E

ALTERNATIVAS

Fonte: Elaborado pelo autor

Percebe-se, portanto, que seis estudantes (40% do total) optam por B,

enquanto outros seis por D:

Quadro 16: Alternativas, adesdes e aspectos epistemoldgicos (inicio)

tropecar numa teoria por
acaso, descobrindo-a. Mas
outros  cientistas  podem

inventar teorias a partir de
fatos que eles ja conhecem.

ALTERNATIVA N° DE OP(;C)ES ASPECTO EPISTEMOLOGICO
B. Porque a teoria cientifica é 06 Perspectiva positivista (aspecto v):
baseada em fatos . . ; S
. . € uma teoria do método cientifico de

experimentais
acordo com a qual a ciéncia progride
por meio de leis indutivas a partir de
provas observacionais e experimentais;

D. Alguns cientistas podem 06 Visdo consensual (aspecto iv):

parcialmente dependente de

inferéncias, criatividade e imaginacao;

Fonte: Elaborado pelo autor

A opcéo por B representa um alinhamento com a perspectiva positivista
de ciéncia (HALFPENNY, 1982; LACERDA; 2009). Por outro lado, a alternativa
D indica uma aproximacgao com a visdo epistemoldgica consensual (LEDERMAN

et al., 2002). E possivel, pois, concluir que os alunos se dividiram

epistemologicamente nas respostas iniciais.

As respostas finais apresentaram o seguinte desenho:
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Figura 9: Respostas finais dos estudantes a segunda questao do VOSTS

OPCOES FINAIS DOS ALUNOS A QUESTAO 2

5 5
a
1
. 0 0 0
B C D E

A

QUANTIDADE DE ALUNOS

ALTERNATIVAS

Fonte: Elaborado pelo autor

A alternativa C, que inicialmente ndo havia recebido opc¢des, passa a ter
quatro ao final. Essa resposta considera que os cientistas “inventam” os métodos
para a producdo do conhecimento. Esse € um ponto consideravel, pois ressalta
a influéncia subjetiva do pesquisador ao propor métodos para obter o
conhecimento, conectando-se assim ao elemento subjetividade do
conhecimento cientifico, préprio de uma perspectiva epistemoldgica, conforme
apontado pela visdo consensual (LEDERMAN et al., 2002) e representada no

quadro a seguir:

Quadro 17: Alternativas, adesdes e aspectos epistemoldgicos (comparativo)

N° DE OPCOES ASPECTO
ALTERNATIVA i
Inicio Final EPISTEMOLOGICO
C. Mas os cientistas Visdo consensual (aspecto
inventam  métodos iv):
para encontrar  as 00 04 parcialmente dependente de
teorias.

inferéncias, criatividade e

imaginacéo;

Fonte: Elaborado pelo autor

Ressalta-se aqui também que essa foi uma caracteristica marcante no
tema trabalhado na intervenc@o pedagdgica: ao propor sua teoria, Bohr ndo
hesitou em abrir mdo do método classico de se tentar resolver o problema da

instabilidade eletrbnico e fez uso da criatividade para solucionar o problema,
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baseando-se no principio da quantizacdo de energia, uma ideia ainda nao

validada pela comunidade cientifica.

Destaca-se ainda a minimizagao da distor¢céo “rigida” do conhecimento
cientifico proposta por Pérez et al. (2001). Segundo eles, essa visdo deformada
enxerga a ciéncia como fruto de um método rigido e infalivel. Ao considerar que
os cientistas podem “inventar métodos”, os estudantes passam a perceber a

producdo do conhecimento cientifico como flexivel e dinamica.

5.3.3. Natureza dos Modelos Cientificos

Para essa questdo os alunos deveriam responder se o0s modelos
cientificos sdo ou ndo copias da realidade. As alternativas complementavam
duas possibilidades: “os modelos cientificos SAO cdpias da realidade” ou “os
modelos cientificos NAO SAO cépias da realidade”. As opcdes A, B e C
complementam a primeira frase, a D considera que os modelos se aproximam
de ser cépias da realidade e E, F e G complementam a segunda frase. O
enunciado esta no paragrafo que segue.

Terceira questao: Muitos modelos cientificos usados em laboratérios de
pesquisa (tais como o modelo do neurénio, DNA, ou do atomo) sédo copias da

realidade.
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Figura 10: Respostas iniciais dos estudantes a terceira questdo do VOSTS

OPCOES INICIAIS DOS ALUNOS A QUESTAO 3
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1 1
l O 0 0 |
A B C D E F G
ALTERNATIVAS

QUANTIDADE DE ALUNOS

Fonte: Elaborado pelo autor

A maior parte dos estudantes escolheu inicialmente a opgao D:

Quadro 18:Alternativas, adesdes e aspectos epistemoldgicos (inicio)

ALTERNATIVA N° DE OPCOES ASPECTO EPISTEMOLOGICO

e Perspectiva positivista (aspecto v):
D. Os modelos cientificos P P (asp )

aproximam-se de ser coépias € uma teoria do método cientifico de
da realidade, porque eles sao acordo com a qual a ciéncia progride
baseados em observacdes 07

cientificas e pesquisa. por meio de leis indutivas a partir de

provas observacionais e

experimentais;

Fonte: Elaborado pelo autor

Novamente as respostas aproximam-se de uma Vvisao positivista da
ciéncia. Para a maioria dos alunos, de acordo com as respostas a esse item, 0s
modelos cientificos sdo copias da realidade, porque, de uma forma ou de outra,
traduzem algo que esta pronto para ser descoberto ou observado, conforme
apontado por Halfpenny (1982) e registrado no quadro acima. Interessante notar
gue as duas alternativas mais escolhidas indicam a importancia dos resultados
experimentais para “comprovar’ que os modelos cientificos sdo coépias da
realidade, segundo os estudantes que participaram da pesquisa, pois a
alternativa “B” (segunda mais aderida) afirma: “Porque muitas evidéncias

cientificas provam que eles sido verdadeiros”.
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ApoOs a intervencdo, entretanto, pode-se observar uma notavel mudanca

nas concepcoes dos alunos:

Figura 11: Respostas finais dos estudantes a terceira questdo do VOSTS

OPCOES FINAIS DOS ALUNOS A QUESTAO 3

1

A

QUANTIDADE DE ALUNOS

1
N
B

6
3
I 0
C D E
ALTERNATIVAS

Fonte: Elaborado pelo autor

As novas respostas apontam na direcdo de considerar que os modelos

nao sao copias da realidade:

Quadro 19: Alternativas, adesdes e aspectos epistemoldgicos (comparativo)

N° DE OPCOES ASPECTO
ALTERNATIVA i i ,
Inicio Final EPISTEMOLOGICO

Perspectiva positivista
(aspecto v):

B‘, APo.rque. m,u_|tas é uma teoria do método

evidéncias cientificas

provam que eles s&o o4 o1 cientifico de acordo com a

verdadeiros. qual a ciéncia progride por
meio de leis indutivas a partir
de provas observacionais e
experimentais;

F. Porque eles

mudam com o tempo )

e de acordo com o Viséo consensual (aspecto

estado de nosso 00 04 i):

conhecimento, da . L
0] provisorio;

mesma forma que as

teorias.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Esse é um indicativo de mudancas epistemoldgicas nas visdes dos
alunos: enquanto a alternativa B, que teve decréscimo, esta intimamente ligada
a perspectiva positivista (HALFPENNY, 1982) e do realismo ingénuo (NADEAU
e DESAUTELS, 1984 apud AIKENHEAD e RYAN, 1992b), a alternativa F, que
teve acréscimo, esta ligada a visdes mais sofisticadas de NdC indicadas na visao
consensual (LEDERMAN et al.,, 2002) quando propbe que o0s modelos
dependem de nosso estado de conhecimento sobre o tema em questdo. Essa €
uma concepcao intimamente ligada ao desenvolvimento dos estudos sobre os
modelos para o atomo, uma vez que ele apresenta as mudancas de modelo no
decorrer dos anos, e foi discutida durante a intervencgao pela apresentacao dos

eventos historicos sobre o tema.

5.3.4. Método Cientifico

A quarta questdo aplicada investigou as concepcfes dos estudantes
acerca do método cientifico. A esse respeito, os estudantes podem conceber
apenas uma forma de produzir conhecimento, que seria 0 método cientifico
rigido, ou considerar que os cientistas usam da criatividade e imaginacdo para
obter os resultados que precisam. Enquanto a primeira concepc¢ao se liga a
perspectiva positivista (HALFPENNY, 1982; LACERDA; 2009), a segunda
apresenta elementos da contemporanea segundo a visdo consensual
(LEDERMAN et al., 2002), ressaltando o elemento subjetividade na producéo do
conhecimento. O enunciado da questado esta no paragrafo que segue.

Quarta questao: os melhores cientistas sdo aqueles que seguem os

passos do modelo cientifico.
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Figura 12: Respostas iniciais dos estudantes a quarta questdo do VOSTS

OPCOES INICIAIS DOS ALUNOS A QUESTAO 4

QUANTIDADE DE ALUNOS

4 4
3
I 2 2
A B C D E

ALTERNATIVAS

Fonte: Elaborado pelo autor

As duas alternativas com maiores adesdes foram “A” e “D”, cujos aspectos

epistemoldgicos estao no quadro abaixo:

Quadro 20: Alternativas, adesdes e aspectos epistemoldgicos (inicio)

ALTERNATIVA

N° DE OPCOES

ASPECTO EPISTEMOLOGICO

A. O modelo cientifico garante

Perspectiva positivista (aspecto v):

resultados favoraveis
(incluindo o método da
imaginacéo e criatividade).

validade, clareza, Iogica e € uma teoria do método cientifico de
resultados acurados. q | . id
Portanto, a maioria dos 04 acordo com a qual a ciéncia progride
cientistas segue os passos do por meio de leis indutivas a partir de
modelo cientifico. provas observacionais e experimentais;
D. Os melhores cientistas séo o ]

aqueles que usam qualquer Visdo consensual (aspecto iv):
método que possa fornecer 04 parcialmente dependente de

inferéncias, criatividade e imaginacao;

Fonte: Elaborado pelo autor

Pelo quadro percebemos uma diviséo epistemologica entre os estudantes

nas repostas iniciais. Enquanto quatro tém concebem o método cientifico como

rigido e confidvel - perspectiva positivista segundo Halfpenny (1982) -, outros

guatro consideram que os cientistas podem usar métodos diversos, incluindo o

uso da criatividade e imaginacéo — visdo consensual segundo Lederman et al.

(2002).
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O grafico observado na primeira aplicacao € alterado nas respostas finais

dos estudantes, como ilustrado a seguir:

Figura 13: Respostas finais dos estudantes a quarta questédo do VOSTS

OPCOES FINAIS DOS ALUNOS A QUESTAO 4

QUANTIDADE DE ALUNOS

2 2
A B

Fonte: Elaborado pelo autor

C
RESPOSTAS

Os dois maiores pontos de mudanca para a quarta questao foram nas

alternativas A e C: houve duas adesbes a menos na alternativa A e quatro

opcbes a mais na C. Essa mudanca também esta representada no quadro a

seqguir:
Quadro 21: Alternativas, adesdes e aspectos epistemoldgicos (comparativo)
N° DE OPCOES ASPECTO
ALTERNATIVA _ _ )
Inicio Final EPISTEMOLOGICO
Perspectiva positivista
A. O modelo cientifico (aspecto v):
garante validade, € uma teoria do método
clareza, logica e C
cientifico de acordo com a
resultados acurados. 04 02
Portanto, a maioria qual a ciéncia progride por
dos cientistas segue . o . .
meio de leis indutivas a partir
0s passos do modelo
cientifico. de provas observacionais e
experimentais;
C. O modelo cientifico
€ Gt em muitas -
. ~ - Visdo consensual (aspecto
situagbes, mas nao 02 06
nos garante iv):
resultados. Portanto,
os melhores cientistas
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também usaréo parcialmente dependente de
também originalidade

o inferéncias, criatividade e
e criatividade.

imaginacéo;

Fonte: Elaborado pelo autor

O enunciado de A propde que a melhor forma de producdo do
conhecimento cientifico € seguindo os passos rigidos do método cientifico, visdo
ligada a distor¢ao “rigida” de Pérez et al. (2001), enquanto a afirmativa de C faz
referéncia tanto ao passos propostos quanto a necessidade de acionar a
criatividade e originalidade dos cientistas na produ¢cao do conhecimento.

O gue esta proposto em C est& mais proximo das visdes contemporaneas
de ciéncia, uma vez que evoca os elementos ‘originalidade’ e ‘criatividade’,
préprios da percepcao de subjetividade sobre a producdo do conhecimento
cientifico e presentes no aspecto iv da visdo consensual apontada por Lederman
et al. (2002). Tal visdo se opde a perspectiva positivista de ciéncia, em que o
pesquisador pode (e deve) isentar suas pesquisas de qualquer elemento
subjetivo, tornando-se neutro em relacdo ao seu objeto de estudo. Nessa
perspectiva, 0 cientista ndo influencia em nenhum grau o conhecimento que
produz, pois ele emerge dos dados de sua pesquisa (visdo empirista, ja citada
anteriormente).

Portanto, é possivel verificar uma mudanca nas visées dos alunos acerca
da natureza da ciéncia no que diz respeito ao uso do método cientifico e as
formas diversas de producdo do conhecimento: saindo da perspectiva rigida e
passando a considerar os fatores subjetivos. Os resultados, portanto, sugerem
que os alunos comecaram a demonstrar aspectos da visdo consensual apos o

contato com os eventos de histéria da ciéncia apresentados na intervengao.

5.3.5. Importancia do Consenso na Ciéncia

Nesse quesito, os estudantes deveriam decidir entre a necessidade ou
nao de haver consenso na publicacdo de uma teoria cientifica. Para tanto, as

alternativas complementam duas possibilidades de frase: “Os cientistas que
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propdem uma nova teoria devem convencer outros cientistas” e “Os cientistas
que propdem uma nova teoria NAO devem convencer outros cientistas”.
Complementando a primeira frase estdo as alternativas A, B e C e
complementando a segunda D, E e F. O enunciado esta no paragrafo que segue,
e abaixo a distribuicdo das respostas.

Quinta questdo: Quando uma nova teoria cientifica é proposta, os
cientistas devem decidir se a aceitam ou ndo. Os cientistas tomam suas decisdes
por consenso; isto é, os proponentes da teoria devem convencer a grande

maioria dos colegas cientistas a acreditar na nova teoria.

Figura 14: Respostas iniciais dos estudantes a quinta questdo do VOSTS

OPCOES INICIAIS DOS ALUNOS A QUESTAO 5

6
5
2
1 1
0 [ ] [ ] 0
A B C D F

ALTERNATIVAS

QUANTIDADE DE ALUNOS

Fonte: Elaborado pelo autor

A maior parte das respostas se concentra entre A e C:

Quadro 22: Alternativas, adesodes e aspectos epistemolégicos (inicio)

ALTERNATIVA N° DE OPCOES ASPECTO EPISTEMOLOGICO

Perspectiva positivista (aspecto iii):
€ uma teoria do conhecimento de

A. Mostrando-lhes evidéncias acordo com a qual a ciéncia consiste
conclusivas que provam que a 06

o : em um corpus de leis universais
teoria é verdadeira.

interrelacionadas, verdadeiras,

simples, precisas e de amplo alcance
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gue sao centrais para a explicacdo e
para a previsdo, a maneira descrita
pelo esquema DN [dedutivo-

nomoldgicol;

C. Porque quando varios
cientistas discutem uma teoria
e suas novas ideias, eles
provavelmente irdo revisa-la 05 Independente
ou atualiza-la. Em resumo;
para atingir um consenso, 0s
cientistas tornam as teorias
mais precisas.

Fonte: Elaborado pelo autor

De acordo elas, os alunos acreditam que deve haver algum grau de
consenso na producdo do conhecimento cientifico e que os cientistas devem
provar as teorias que propdem uns aos outros. Entre as duas alternativas mais
escolhidas, a A teve uma marcacao a mais. Essa opc¢ao sugere que é possivel
apresentar evidéncias conclusivas acerca de um fenémeno por meio da
experimentacdo, de forma a convencer a comunidade cientifica. Esse tipo de
pensamento foi 0 que Nadeau e Desautels (1984) citado por Aikenhead e Ryan
(1992) chamaram experimentalismo crédulo, uma ideia ligada a perspectiva
indutivista, que seria a nogcdo de que a realizacdo de experimentos bem
planejados e repetidos pode conduzir o cientista a producdo de provas
irrefutdveis sobre determinada pesquisa. Essa é uma visdo conectada ao
terceiro aspecto positivista de Halfpenny (1982).

E possivel perceber nessa escolha dos estudantes a aproximag&o com
uma das sete visdes distorcidas da ciéncia apresentada por Pérez et al. (2001):
a empirico-indutivista. Os alunos parecem acreditar que a repeticdo de
experimentos com resultados semelhantes é condi¢éo suficiente para se chegar

a verdade cientifica.

A segunda aplicagéo do questionario apresentou os dados representados

no gréafico a sequir:
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Figura 15: Respostas finais dos estudantes a quinta questédo do VOSTS

OPCOES FINAIS DOS ALUNOS A QUESTAO 5

QUANTIDADE DE ALUNOS

Fonte: Elaborado pelo autor
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Na andlise da quinta questdo, é possivel perceber o aumento de dois

estudantes optando pela alternativa A e a diminuicdo de outros dois na

alternativa E:

Quadro 23: Alternativas, adesdes e aspectos epistemoldgicos (comparativo)

N° DE OPCOES ASPECTO
ALTERNATIVA _ _ ,
Inicio Final EPISTEMOLOGICO
A. Mostrando-lhes
evidéncias conclusivas Perspectiva positivista
gue provam que a
teoria é verdadeira. (aspecto iii):
é uma teoria do conhecimento
de acordo com a qual a
ciéncia consiste em um
corpus de leis universais
06 08 interrelacionadas,

verdadeiras, simples, precisas
e de amplo alcance que séo
centrais para a explicacdo e
para a previsdo, a maneira
descrita pelo esquema DN

[dedutivo-nomolégico];




102

Visdo consensual (aspectos
iv e vii):
E. Porque 0s . )
cientistas, enquanto (iv) parcialmente
individuos,  decidiréo 02 00 dependente de inferéncias,
por eles mesmos se o . L
usam ou ndo aquela criatividade e imaginacgéo;
teoria. (viij  baseado em uma
diversidade de métodos;

Fonte: Elaborado pelo autor

Esse foi um dado ndo esperado inicialmente, pois vai no sentido de uma
perspectiva mais positivista sobre a natureza da ciéncia, conforme indicado no
quadro 23, uma vez que alternativa “A” se conecta ao terceiro aspecto proposto
por Halfpenny (1982) e a “E”, que teve diminuicdo no numero de adesdes, se
conecta a visdo consensual (LEDERMAN et al., 2002).

No entanto, podemos aqui destacar que elas vao no sentido de considerar
a necessidade de os cientistas entrarem em consenso na producdo do
conhecimento cientifico, pois a primeira admite que os propositores de uma nova
teoria devem convencer seus pares a esse respeito. Esse foi um fato relevante
na formulacdo da teoria de Bohr, uma vez que ele mesmo precisou se empenhar
nesse convencimento: inicialmente seu mentor, Ernest Rutheford, que ofereceu
resisténcia para acreditar em sua proposta e, em seguida, a comunidade
cientifica da época, que reagiu fervorosamente a teoria (STRATHERN, 1999).

A intervencéo evidenciou a capacidade de argumentacdo de Bohr ao
propor seu modelo para o atomo e sua teoria sobre a estrutura da matéria para
a comunidade cientifica. E possivel que essa tenha sido a percepcdo dos alunos
ao mudarem de opiniao.

O consenso na produgdo do conhecimento cientifico foi apontado por
Kuhn (2013) ao escrever sobre a comunidade cientifica. Para ele, os resultados
de pesquisas precisam ser validados pelos pares dentro do paradigma cientifico
vigente em determinado periodo de ciéncia normal. Esse foi um dos grandes
desafios de Bohr ao publicar sua tese de doutorado, porque as bases de sua
teoria ndo estavam em consonancia com o paradigma da Fisica Classica e,

assim, provocou violenta reacdo dos cientistas mais conservadores. Para Kuhn,
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a forca de convencimento de Bohr esteve na maior precisao quantitativa que sua
teoria apresentava frente a proposta pela Fisica Classica (KUHN, 2013, p. 150).

Na resposta a essa questdo, portanto, os alunos sinalizaram uma maior
percepcao da necessidade de convencimento, inerente ao trabalho cientifico. No
entanto, fizeram isso optando por uma resposta mais proxima da perspectiva
positivista, uma vez que considera a possibilidade de se obter evidéncias

conclusivas por meio da experimentacao cientifica.

5.3.6. Producédo do Conhecimento

Nesse quesito, os estudantes deveriam indicar se o conhecimento
cientifico produzido muda ou apenas parece mudar com a observacao de novas
evidéncias. Diferentes concepcdes epistemoldgicas estdo presentes entre as
alternativas e serdo discutidas na exposicdo dos dados. O enunciado esta no
paragrafo que segue e, abaixo, a distribuicdo das respostas.

Sexta questdo: Mesmo quando as investigacfes cientificas séo feitas
corretamente, o conhecimento que os cientistas descobrem a partir destas

investigacdes pode mudar no futuro...

Figura 16: Respostas iniciais dos estudantes a sexta questédo do VOSTS

OPCOES INICIAIS DOS ALUNOS A QUESTAO 6

7 7

1
I 0
A B C D
ALTERNATIVAS

QUANTIDADE DE ALUNOS

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para essa pergunta, quase 100% dos estudantes assinalaram A ou B
(93,4%):

Quadro 24: Alternativas, adesdes e aspectos epistemolégicos (inicio)

ALTERNATIVA N° DE OPCOES ASPECTO EPISTEMOLOGICO

A. Porque 0s novos cientistas Visdo consensual (aspecto i):
refutam as teorias ou
descobertas de velhos
cientistas. Os cientistas fazem
isto usando novas técnicas e
instrumentos  aperfeicoados, 07
através do dominio de novos
fatores ou através da
deteccdo de erros na
investigacao original
“correta”.

B. Porque o conhecimento Vis&o consensual (aspecto i):
antigo é reinterpretado a luz
de novas descobertas. Os 07
fatos  cientificos  podem
mudar.

provisorio;

provisorio;

Fonte: Elaborado pelo autor

A opcgéo A relaciona-se com a teoria falsificacionista de Popper (POPPER,
2001), evidenciando o carater provisério do conhecimento cientifico. Na
afirmacdo, o locutor propde que o desenvolvimento cientifico se da pela
falsificacdo de conhecimentos antigos, proposta inerente a teoria popperiana.

Sete estudantes optaram pela afirmacdo da letra B. Nela, € possivel
perceber aproximacdo com o que esta dito por Kuhn (2013), para o qual as
mudancgas nos esquemas conceituais do paradigma de ciéncia normal podem
reinterpretar fatos antigos sob uma nova 6tica.

Para essa pergunta as afirmacfes dos alunos se aproximam de duas
visbes epistemologicas conectadas a visdo consensual: a falsificacionista
popperiana e a kuhniana. A teoria socioldgica de Kuhn possui mais elementos
gue estdo presentes na teoria epistemologia contemporanea, como 0s aspectos
sociais envolvidos na producdo do conhecimento cientifico, a falibilidade das
teorias cientificas, bem como a influéncia da subjetividade dos cientistas no
trabalho cientifico. Por outro lado, a teoria de Popper parte do principio da
negacao do indutivismo classico ao propor os critérios de falseabilidade de uma

teoria, mas ainda esta muito ligada a perspectiva empirista, conforme distorcéo
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proposta por Pérez et el. (2001), porque, para ele, a falsificacdo de uma teoria
também se faz por meio da experimentacdo repetida, ou seja, da inducao
(CHALMERS, 1993). Segundo Popper, essa € a forma valida de producédo do

conhecimento — a falsificacdo de teorias por meio da experimentacao.

Assim, € possivel verificar a divisdo das visdes discentes entre duas
concepcOes distintas, uma mais proxima da epistemologia contemporanea (a
kuhniana) e outra ainda ligada a visao indutivista de ciéncia (a falsificacionista).

Na segunda aplicacdo do questionario, o padrao de respostas mudou:

Figura 17: Respostas finais dos estudantes a sexta questdo do VOSTS

OPCOES FINAIS DOS ALUNOS A QUESTAO 6
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A B C D

ALTERNATIVAS

QUANTIDADE DE ALUNOS

Fonte: Elaborado pelo autor

Nas respostas a sexta questao, os alunos migraram da alternativa B para

as alternativas C e D:

Quadro 25: Alternativas, adesdes e aspectos epistemoldgicos (comparativo)

N° DE OPCOES ASPECTO
ALTERNATIVA 3
Inicio Final EPISTEMOLOGICO
B. Porque o] .
conhecimento antigo é Visdo consensual (aspecto
reinterpretado a luz de 07 03 i):
novas  descobertas. o
Os fatos cientificos provisorio;
podem mudar.
C. O conhecimento Perspectiva positivista
cientifico PARECE )
(aspecto v):
mudar  porque a 01 02
interpretacdo ou € uma teoria do método
explicacdo de velhos cientifico de acordo com a
fatos pode mudar. Os
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experimentos qual a ciéncia progride por
corretamente  feitos . o . .

meio de leis indutivas a partir
produzem fatos

imutaveis. de provas observacionais e

experimentais;

D. O conhecimento Perspectiva positivista
cientifico PARECE

mudar porque o0s (aspecto v):

novos conhecimentos é uma teoria do método
sdo somados aos L

cientifico de acordo com a
velhos 00 04
conhecimentos; 0s qual a ciéncia progride por
velhos conhecimentos . . . .
~ meio de leis indutivas a partir
nao mudam.

de provas observacionais e

experimentais;

Fonte: Elaborado pelo autor

Usando o referencial adotado na analise (LEDERMAN et al., 2002; KUHN,
2013; POPPER; 2001; AIKENHEAD e RYAN, 1992h), verifica-se a saida de uma
alternativa ligada a concepcéo kuhniana de ciéncia para outras, nas quais se
afirma que o conhecimento cientifico apenas “parece” mudar, mas nao o faz, de
fato, o que indica a saida de uma alternativa ligada a visdo consensual
(LEDERMAN et al., 2002).

Se torna relevante discutir esse resultado, na medida em que os alunos
deixaram de optar por essa alternativa, mas sinalizaram em outras respostas
estarem alinhados a epistemologia de Kuhn. A opcéo tomada pelos estudantes
revela que sua concepc¢do de conhecimento cientifico o considera como
imutavel. Para eles, o conhecimento ndao muda, mas “parece” mudar quando
surgem novas descobertas. Trazendo ao contexto do modelo de Niels Bohr para
o0 atomo, € possivel sugerir que os alunos pensaram nos demais modelos para
0 atomo sugeridos anteriormente e que ainda permanecem sendo estudados nas
aulas de Quimica. Se eles afirmam que o conhecimento ndo muda, € provavel
que se refiram aos modelos passados como ainda validos, mas dentro do
contexto em que foram propostos. Essa sugestao, entretanto, ndo possui aqui

elementos suficientes, e deve ser detalhada em outras pesquisas.
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5.4 Conclusoes

A analise dos dados que emergiram da pesquisa pode ser sintetizada nos
pontos a seguir:

a) As concepcles iniciais dos estudantes estavam
predominantemente ligadas a concepc¢éao positivista,;

b) A intervencao acerca da natureza da ciéncia conduziu a uma
discusséo sobre os diferentes saberes sociais, em especifico a comparacdo com
o religioso;

C) ApOs a intervencdo, os alunos demonstraram diversos elementos
epistemoldgicos associados a uma perspectiva contemporanea de ciéncia;

Foi possivel verificar nos resultados da pesquisa novas percepcdes dos
estudantes acerca da natureza da ciéncia. Uma mudanca marcante foi percebida
nas respostas dos alunos a terceira questdo do VOSTS, durante a segunda
aplicacdo. A ela, os alunos demonstraram percepcdo de que os modelos
cientificos sdo explicacdes provisorias do mundo, e podem ser questionados
pela comunidade cientifica.

Esse foi um dado relevante nessa investigacao, devido a especificidade
do tema utilizado: o modelo atdmico de Bohr. Era pretendido nesse trabalho
promover questionamentos sistematicos as visdes de ciéncia que os estudantes
possuiam, de modo a ressignificar suas concepcdes epistémicas. Um indicio do
alcance desse objetivo foi a consideravel mudanca nas visdes discentes acerca
de modelos cientificos. Ao observar os diferentes modelos propostos para o
atomo entre os séculos XIX e XX, mas principalmente no inicio dos anos 1900,
nota-se que o conhecimento humano acerca do tema era provisorio, e continua
sendo até hoje. A nova visdo dos alunos demonstra essa percepgéo, indicando
gue o contato com o0s eventos histéricos que permearam a proposicao das
teorias e modelos sobre a matéria pode proporcionar uma percep¢ao mais ampla
da natureza da ciéncia.

No inicio desse trabalho se pretendeu:

o Identificar as concepc¢des discentes sobre a Natureza da Ciéncia;
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o Analisar possiveis ressignificacdes epistemoldgicas dos alunos
apos o contato com eventos da Historia da Ciéncia e da Quimica a partir do
desenvolvimento da sequéncia didatica.

Observando os objetivos de forma sistematica, deseja-se aqui discutir se
houve o alcance total, parcial ou minimo do que se pretendia inicialmente.

O primeiro objetivo especifico proposto foi plenamente alcancado. Foi
possivel identificar muitos elementos nas falas e escritos dos estudantes que os
conectavam a perspectiva positivista da ciéncia, quais sejam: uma visao rigida
do método cientifico, a perspectiva empirista de produ¢cdo do conhecimento, a
concepcao de uma ciéncia progressista e isenta de erros, o realismo ingénuo
entre outros.

A analise do segundo objetivo revela um alcance parcial. Ao final da
intervencgédo, os alunos ainda demonstravam muitos elementos ligados a visdo
tradicional de ciéncia, dissonantes das concepcdes epistemoldgicas atuais.
Muitos deles ainda desconsideravam, por exemplo, a caracteristica
intrinsecamente social da ciéncia (resposta a primeira pergunta do VOSTS). Por
outro lado, foi possivel identificar fortes mudancas nas concep¢des de modelos
cientificos, da necessidade do consenso na ciéncia e nas visdes acerca do
método cientifico.

Nesse sentido, verifica-se 0 alcance parcial do segundo objetivo. No
entanto, desde o inicio da elaboracdo desse trabalho havia a percepc¢éo de que
mudancas epistemoldgicas radicais ndo eram esperadas. Isso se evidencia pelo
uso do verbo “ressignificar’ no objetivo especifico 3, em lugar do uso do verbo
“‘mudar”. Se pretendia, portanto, promover ressignificacbes nas formas como os
estudantes véem a ciéncia, agregando elementos que ligados a perspectiva
contemporanea de NdC, conforme citado em paragrafo anterior. Esses
elementos apareceram ao final da intervencéo, o que pode ser considerado um
sucesso no que foi pretendido inicialmente.

Conforme defendido por Praia et al. (2007), uma percepgao mais
abrangente da natureza da ciéncia tem influéncia sobre a tomada de decisGes
dos estudantes, bem como em seu exercicio de cidadania. A viséo rigida de uma
perspectiva positivista pode impedir a criticidade dos estudantes sobre as
informacdes veiculadas na midia e que, muitas vezes, apresentam-se como

resultados de “pesquisas cientificas”. Ao apresentar uma perspectiva mais
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adequada de ciéncia, os alunos estardo aptos a ndo aceitar qualquer tipo de
informagao e serem sujeitos ativos de sua cidadania.

A tragédia ambiental descrita no livro “Primavera Silenciosa” (CARSON,
1980) retrata a relevancia de uma visao critica da ciéncia. Indo de encontro aos
interesses de grandes agricultores dos EUA, a autora do livro promove uma
mobilizacdo da comunidade local para notar a morte sequencial de passaros da
regido. O resultado dessa mobilizagcdo é a suspenséo do uso de um agrotoxico
na regiao, que estava ocasionando baixa na quantidade de aves. A historia real
relatada na obra € exemplo do que uma boa percepcdo de ciéncia e a
capacidade de uma critica consistente pode trazer para uma comunidade, haja
vista que os agrotoxicos eram “cientificamente respaldados”, mas, ainda assim,
apresentavam efeitos que a ciéncia ndo estava sinalizando.

Os resultados dessa investigacdo se aproximam dos encontrados por
outras pesquisas realizadas para identificar as concepc¢bes de ciéncia dos
estudantes e verificar a possibilidade de ressignificagéo delas a partir de uma
abordagem que utilize a historia da ciéncia. Gatti, Nardi e Silva (2010) relatam
uma mudanca na visdo dos estudantes apds o contato com eventos da histéria
da Fisica; Zanon, Almeida e Queiroz (2007) indicam que os estudantes de
licenciatura tém, majoritariamente, uma viséo positivista da ciéncia.

Scheid, Ferrari e Delizoicov (2007) mapearam as concepc¢des de natureza
da ciéncia em estudantes de ciéncias biologicas e observaram visfes ligadas a
perspectiva empirista, desconhecendo o compromisso das observagoes
experimentais com 0s pressupostos tedricos do cientista bem como o carater
coletivo da produgdo do conhecimento cientifico. Os alunos também n&o
conseguiam distinguir bem modelos de realidades. Esses resultados sdo muito
proximos dos observados nesse trabalho durante a analise das concepc¢des
iniciais dos estudantes.

Oki e Moradillo (2008) realizaram pesquisa com alunos do curso de
licenciatura em Quimica de uma universidade brasileira que estavam
matriculados na disciplina de Histéria da Quimica. Durante a investigagao, foi
realizado o levantamento das concepc¢des prévias dos alunos sobre natureza da
ciéncia, seguido de uma intervencdo pedagodgica voltada para a historia da
ciéncia. Por fim, as concepg¢des dos alunos foram novamente identificadas para

verificar possiveis alteracdes. Os resultados encontrados pelos autores foram
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também proximos aos obtidos nesse trabalho: notaram-se novos elementos
ligados a uma perspectiva mais sofisticada da ciéncia, mas permaneceram
visbes ainda ligadas ao viés positivista, como o realismo ingénuo. Os alunos
tiveram dificuldade, mesmo apos o processo de intervencdo, de perceber o
atomo como um modelo cientifico, e ndo como parte da realidade. A concluséo
da pesquisa foi de uma modificacdo parcial nas concepcdes epistemoldgicas dos
alunos, assim como foi observado nesse trabalho.

Rezende, Ferreira e Queiroz (2010) realizaram entrega de material
didatico sobre histéria da ciéncia e natureza da ciéncia a alunos ingressantes no
curso de bacharelado em Quimica de uma universidade de Sao Paulo, seguida
de um minicurso sobre o tema. O objetivo dos autores foi identificar se a
experiéncia pedagdgica com suporte do material didatico poderia auxiliar na
formacdo de profissionais com uma visdo de ciéncia mais proxima da
epistemologia contemporédnea. A pesquisa revelou que o0s estudantes
incorporaram a suas concepc¢les iniciais outros elementos, associados a
perspectiva epistemoldgica, como o carater social da ciéncia e a recusa do
empirismo indutivista. Por outro lado, a importancia do pensamento divergente
na producao cientifica e as diferencas entre teorias, leis e hipéteses néo foram
identificadas ao final da intervencéao.

Uma das questdes a serem investigadas em pesquisas posteriores €
como a midia influencia a visdo dos estudantes sobre a natureza da ciéncia. Para
Aikenhead e Ryan (1992b), a resposta a segunda questdo do VOSTS utilizada
nessa pesquisa, sobre a natureza do conhecimento cientifico, pode indicar uma
viséo ligada a veiculada nos meios de comunica¢éo. Ao assinalarem a alternativa
D, segundo os autores do questionario, os alunos podem estar se aproximando
da perspectiva defendida por canais de noticias e historiadores da ciéncia. Nessa
pesquisa, mais de 30% dos alunos optaram, tanto no inicio quanto no fim da
investigacdo, por essa alternativa, sugerindo que essa questdo seja
aprofundada.

Em pesquisa realizada com revistas de circulagdo nacional no Brasil,
Mussato e Catelli (2015) identificaram elementos contrarios a perspectiva
positivista, como a influéncia da subjetividade do cientista na producdo do

conhecimento, a presenca de rupturas na histéria da ciéncia, a influéncia social
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e a falsificacdo de teorias. Nessa investigacdo ndo foram mapeadas as
concepgOes veiculadas pela televiséo.

Considerando que os estudantes investigados nesse trabalho tém pouco
acesso as revistas investigadas na pesquisa acima citada, quando comparado
ao contato que tém com noticias da internet e televisdo, é provavel que a
veiculacdo dessas informagfes tenha pouco impacto em suas concepcgoes de
ciéncia. Certamente os estudantes sao diretamente influenciados pelo que véem
nos meios de comunicacdo mais populares, o que pode ser dimensionado em
outras pesquisas: como as informacdes veiculadas em programas televisivos
influenciam as visdes dos alunos sobre a ciéncia? E a internet, como contribui?
O trabalho de Schmiedecke e Porto (2015) sinaliza que essas informacdes
carregam viés notadamente positivista.

Por outro lado, o trabalho de Mussato e Catelli (2015) sinaliza que o uso
de revistas de circulacdo nacional pode contribuir significativamente para ampliar
avisdo dos alunos acerca do tema. Uma intervencéo pedagdgica baseada nesse
material pode introduzir elementos diferentes dos utilizados nessa investigacao
e produzir outras evidéncias. Essa também seria uma boa questdo de
investigagdo para trabalhos futuros: em que grau esse uso pode contribuir, em
sala de aula, para a modificacdo das visbes de NdC dos estudantes de nivel
médio?

Algumas questdes podem ainda ser citadas: Em que medida o professor
influencia as percepgdes dos alunos? Que tipo de visdo de ciéncia 0s
professores possuem? A questdo religiosa, que emergiu das discussdes da
intervencado, tem influéncia sobre as concepg¢fes de ciéncia que os alunos
possuem? Que tipo de influéncia uma visdo distorcida da ciéncia tem sobre as
crencgas pessoais dos estudantes?

Conforme discutido acima, algumas dessas perguntas tém sido discutidas
em trabalhos sobre o tema nos ultimos anos. No entanto, direciona-las ao publico
desse trabalho pode situar como se encontram essas questées no ambito dessa
realidade especifica, corroborando ou apresentando novos elementos ao que
tem sido feito a nivel nacional e internacional. Verificou-se nesse trabalho uma
aproximacéao com os resultados ja publicados anteriormente por diversos autores
(Pérez et al., 2001; Oki e Moradillo, 2008; Gatti, Nardi e Silva, 2010), indicando
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que a apresentacao sistematica de eventos da Historia das Ciéncias pode

contribuir para ampliar as visdes dos estudantes sobre a natureza da ciéncia.
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APENDICES

APENDICE A — Questionario sobre a construcao histérica dos modelos
atdbmicos

QUESTIONARIO INICIAL SOBRE MODELOS ATOMICOS
PROJETO DE INTERVENCAO DE MESTRADO
PESQUISADOR: JONATAS MARIZ DE OLIVEIRA

PARTICIPANTE:
* N@o se preocupe, sua identidade ndo sera revelada durante a pesquisa ou
depois dela.

1. Vocé ja estudou o assunto “Modelos Atdmicos” em Quimica?

SIM NAO
Caso sua resposta tenha sido “nao”, agradeco sua contribuicdo, mas nao sera
necessario responder a esse questionario.

2. Para vocé, um modelo atdmico é:

a) uma representacao cientifica idéntica a uma realidade que nao pode ser vista
a olho nu.

b) uma representacéo que se assemelha a uma realidade que ndo pode ser vista
a olho nu.

c) uma proposta cientificamente comprovada de uma realidade que ndo pode ser
vista a olho nu.

d) uma proposta realizada por um conjunto de pessoas (cientistas) para
representar uma realidade que nao pode ser vista a olho nu.

3. Dalton é apresentado como o primeiro cientista a propor um modelo para o
atomo baseado nos ideais da ciéncia moderna. De acordo com o0s
conhecimentos que vocé possui sobre o tema, marque a afirmativa que vocé
julgar adequada. Marque apenas uma afirmativa.

A) Podemos considerar a proposta de Dalton como uma grande descoberta da
Quimica. Antes dele nenhum cientista havia sugerido que a matéria era formada
por &tomos.

B) Assim como outras descobertas da Quimica, a teoria atbmica de Dalton surgiu
de um trabalho dedicado desse cientista (Dalton), com pouquissimas
contribuicbes de outras pessoas e dos conhecimentos dele sobre outros
assuntos.

C) Outras pessoas ja haviam sugerido que a matéria era formada por atomos,
como alguns cientistas do século 18. O trabalho de Dalton aproveitou muitas
dessas ideias e rejeitou outras, assim como teve influéncia de seus
conhecimentos sobre outros temas da vida e da ciéncia.
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4. De acordo com seus conhecimentos sobre o tema, houve alguma razéo para
a substituicdo do modelo de Dalton pelo modelo de Thomson? Se sim, descreva
gue razéo foi essa.

5. Represente no quadro a seguir os modelos atomicos de Dalton e de Thomson.

6. Geralmente os livros apresentam quatro modelos atdbmicos na seguinte
ordem: Modelo de Dalton, Modelo de Thomson, Modelo de Rutheford e Modelo
de Bohr. Essa é a ordem cronoldgica de aparecimento dos modelos. Na sua
opinido, a principal razao para a substituicdo de um modelo por outro foi:

a) 0 aparecimento de equipamentos mais potentes, que possibilitaram descobrir
novas caracteristicas dos atomos.

b) o surgimento de cientistas cada vez mais capacitados e inteligentes, que
foram responsaveis por descobrir diferentes caracteristicas presentes nos
atomos.

c) a ocorréncia de novas evidéncias experimentais e fendmenos que nao eram
explicados pelo modelo atémico anterior.

d) o aumento no nimero de pesquisas sobre a estrutura da matéria, que levou a
ocorréncia de novas descobertas sobre o atomo.

7. Na sua opinido, ha a possibilidade de o modelo atbmico que utilizamos
atualmente na Quimica ser modificado? Justifique.
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8. Os trés ultimos cientistas estudados no ensino médio quando o tema €
Modelos Atémicos tiveram uma relagdo bem proxima entre si: Rutheford foi aluno
de Thomson, enquanto Bohr foi aluno de Rutheford. A histéria mostra que o
modelo de Rutheford foi contra a proposta de Thomson, enquanto o modelo de
Bohr também modificou o0 modelo de Rutheford. Vocé acha que as relagbes
pessoais entre os cientistas citados podem ter influenciado os seus resultados
cientificos? Justifique.
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APENDICE B - Slides: apresentacdo sobre fendmenos elétricos e modelos
atomicos

‘b o A Fenbmenos
& "

A Elétricos

g ‘ , Um estudo sobre os
| modelos atomicos

A

Fendmenos elétricos sdo observados no Universo hd muito tempo...

Raios elétricos, resultado
do atrito entre nuvens
carregadas de dgua.

Fonte: http://araucarianoar.com.br/parana-tera-chuva-forte-ventos-e-raios-a-partir-de-sexta-feira/, Acesso em 30 de setembro de 2018.
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Fendmenos elétricos sdo observados no Universo hd muito tempo...

O ambar, quando atritado, era
capaz de atrair para si
pequenos objetos.

Tales - 600 a.C..

Fonte: https://www.mundodaeletrica.com.br/quem-inventou-a-eletricidade/. Acesso em 30 de setembro de 2018.

Fendmenos elétricos sdo observados no Universo ha muito tempo...

Experimentos bioelétricos
de Galvani - século XVIIL.
As pernas do animal morto

se moviam quando
submetidas a correntes
elétricas.

F http://alef.mx/04-de-diciembre/. Acesso em 30 de setembro de 2018.
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Fendmenos elétricos sdo observados no Universo hd muito tempo...

Tubos catédicos e Ampola
de Crookes - produziam
raios  misteriosos  que
saiam de um lado a outro
do equipamento.

Século XIX.

Fonte: https://www.messedaglia.gov.it/index.php/storia-del-liceo/sede-di-via-bertoni/strutture/strumenti-antichi/strumentiantichi-9-378. Acesso em 30 de setembro de 2018.

Até o século XIX ndo havia explicagdo cientifica para esses fenomenos.

/O meteorologista inglés
John Dalton sugeriu que a
matéria fosse formada
por particulas esféricas e
indivisiveis ~ denominadas
dtomos.

Ano 1808. /

Algo estava para acontecer...

Fonte: https://edukavita.blogspot.com/2015/06/biografia-de-john-dalton-fisico-e.html. Acesso em 30 de setembro de 2018.



A proposta de Thomson para o dtomo

O dtomo possui elétrons!
Deve ser uma esfera
positiva com os elétrons
incrustados nela.

Ano 1897.
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Fonte: http://www.fq.pt/biografias/thomson. Acesso em 30 de setembro de 2018.Fonte: https://www.timetoast.com/timelines/los-atomos-7a19555a-938a-4fad-abc3-2bc574eb9f73. Acesso em 30/09/18.
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3 5 = Ao redor da folha, ele posicionou uma Ao bombardear a folha de ouro com as
Entenda como foi o estudo que deu origem tela, que, quando entrava em contato particulos alfo, ele percebeu que a grande
ao modelo atémico vigente até hoje com os particulas, produzia luz maioria atravessava a placa de ouro, sendo

detectada pela parte da tela otrds dela

A descoberta comegou quando o pesquisador
posicionou um raio de particulas olfa em frente

a umoa folha muito fina de ouro Uma parcela pequena dessas particulas era

desviada em diferentes diregbes, sendo
detectada em outras partes do tela

Outra porgdo dos raios, bem
menor, era rebatida e
voltava na diregdo

oposta & que havio
sido enviade

Com isso, o pesquisador concluiu que o Gtomo é formado por
um niicleo pequenc que concentra proticamente toda a massa
do dtomo (responsével por rebater o pequena porgdo de
particulos) e uma imensa regiGo praticamente vazic, onde os
elétrons orbitavam (por isso a maior parte das particulas
atravessove a folha ou era rebatida para outras regides, ao se
chocarem com algum elétron)

A proposta de Rutheford para o dtomo

ﬁ O dtomo possui um

nicleo muito pequeno,
pesado e de carga
positiva.

II. A maior parte do
dtomo ¢é espago vazio,
onde estdo os
elétrons = a
eletrosfera.

Inicio do século XX.

Nobel em 1908. /

DUELO DE TITAS 1
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O trabalho de Rutheford: uma sintese

1. Rutheford e Bohr eram pessoas parecidas?
2. Qual foi o principal tema de estudo de Rutheford?

3. O que Rutheford descobriu a respeito do dtomo?

DEBATE

Diante do discutido, responda...

o trabalho cientifico é feito de forma individual ou
colaborativa? Justifique.

...0 dtomo proposto por Rutheford estava completamente isento
de duvidas ou questionamentos?

...a ciéncia possui sempre as posi¢cdes certas e definitivas sobre
o mundo?
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APENDICE C - Slides: apresentaco sobre o modelo de Rutheford — Bohr
=V Vv
v o ® @ < ig% '

As cores da
Quimica

Um estudo sobre os espectros
atomicos

O que sdo as cores?

Por que é azul? Por que amarelo?
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O que sdo as cores?

luz branca luz branca

Existem substadncias que emitem
luz colorida?

O que sdo as cores?
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Conceitos fundamentais

* Luz: onda eletromagnética - forma de propagagdo da energia.

Electroma et Wave

Conceitos fundamentais

* Luz visivel

Ultravioleta Raios X Raios Gama

Ondas de Microondas Infravermelho

Radio (calor)

Ondas longas
Baixa freqiiéncia
Baixa energia

Ondas curtas
Alta freqiéncia
.. Alta energia
Espectro Visivel - Luz

1/70 do espectro Ietronlagnético

Vermelho Verde Azul-violeta
(Red) (Green) (Blue)



Conceitos fundamentais

* O que gera as diferentes faixas de luz?

D?
@Q-?

Historico

» Isaac Newton - 1666

o Rl

ESPECTRO
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Histdrico
* Carl Wilhelm Scheele - 1777

A Devagar -

—  Diferentes Energias

Historico
» Robert Bunsen e Gustav Kirchhoff - 1856

Espectro continuo

Gas

Quente - Espectro de emisséo
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Historico

» Robert Bunsen e Gustav Kirchhoff - 1856

O espectroscépio: cada
elemento tem seu préprio
espectro.
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Historico
» Robert Bunsen e Gustav Kirchhoff - 1856

Linhas Espectrais em Emissao do Sédio(Na)

Conclusdo

« Como os quimicos explicaram isso?

John Dalton - 1808 J.J. Thomsom - 1897 Ernest Rutheford - 1905

SIMULADOR DE ESPECTRO DO HIDROGENIO




Conclusdo

« Como os quimicos explicaram isso?

o

|

)

Niels Bohr - 1913

Conclusdo

Ponto Zero: ele assumiu que o elétron no
datomo simplesmente ndo obedecia as leis
fisicas conhecidas. Segundo elas, o
elétron deveria perder energia até colidir
com o nicleo. Essa suposigdo sem
fundamento cientifico foi indispensadvel
para o avango da teoria de Bohr.

« Como os quimicos explicaram isso?

1. Os elétrons orbitam o nicleo em niveis

de energia.

136
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Conclusdo

« Como os quimicos explicaram isso?

2. Ao ganhar energia, saltam para
camadas mais externas.

® o ®

&/ Energia

Conclusdo

« Como os quimicos explicaram isso?

ondas eletromagnéticas (luz)

3. Quando retornam para as camadas
anteriores liberam energia, muitas vezes . /
na forma de luz. ® o o)

DUELO DE TITAS 2
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Atividades

1. Leitura do texto: a efervescéncia na comunidade cientifica.
As ideias de Bohr foram aceitas tranquilamente pela
comunidade cientifica? Justifique com suas palavras e usando
trechos do texto.

2. Discussdo das respostas
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APENDICE D - Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Apéndice — Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Universidade Federal Rural de Pernambuco
Programa de Pds-Graduacao no Ensino de Ciéncias (PPGEC)
Pesquisador Jonatas Mariz de Oliveira

Vocé esta sendo convidado(a) como voluntario(a) a participar da pesquisa intitulada “A Histéria da
Ciéncia no Ensino de Quimica: Uma ferramenta para a abordagem do modelo atémico de Niels Bohr.”

O objetivo desse projeto de pesquisa € avaliar possiveis contribuicbes do contato com eventos da
Historia da Ciéncia para ressignificar as concepgdes acerca da natureza da ciéncia e do conhecimento cientifico
de alunos do ensino médio.

Os instrumentos de coleta de dados serdo 0s seguintes: avaliacdo diagnostica, discussoes
sistematizadas e atividades individuais. Para isto, precisaremos do seu consentimento para filmar todas as
atividades decorrentes deste processo de intervencao.

Vocé seré esclarecido(a) sobre a pesquisa em qualquer aspecto que desejar. O pesquisador ira tratar a
sua identidade com padrdes profissionais de sigilo. Os resultados serdo divulgados na forma de dissertacéo de
mestrado, no Programa de Pdés-Graduagdo em Ensino das Ciéncias (PPGEC-UFRPE). Sua identidade
permanecera confidencial, sera atribuido um cddigo ou nome ficticio aos seus registros. Seu home ou o material
que indique a sua participagdo ndo serd liberado sem a sua permissao. Vocé nado sera identificado(a) em
nenhuma publicacdo que possa resultar deste estudo. Uma copia deste consentimento informado sera arquivada
nos arquivos do pesquisador e outra sera fornecida a vocé.

A participacao no estudo ndo acarretara custos para vocé e nao sera disponivel nenhuma compensacgéao
financeira adicional.

DECLARACAO DO(A) PARTICIPANTE
Eu, fui informado (a) dos objetivos
da pesquisa acima de maneira clara e detalhada e esclareci minhas duvidas. Sei que em qualquer momento
poderei solicitar novas informag6es e motivar minha decisdo se assim o desejar. O pesquisador Jonatas Mariz
de Oliveira certificou-me de que todos os dados desta pesquisa serdo confidenciais.
Em caso de duavidas poderei chamar o pesquisador Jonatas Mariz de Oliveira no e-mail:
mariz.oliveiraa@gmail.com.
Declaro que concordo em participar desse estudo. Recebi uma copia deste termo de consentimento livre e
esclarecido e me foi dada a oportunidade de ler e esclarecer as minhas duvidas.

Nome Assinatura do Participante  Data

Nome Assinatura do Pesquisador Data

Nome Assinatura da Testemunha Data
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APENDICE E — Transcri¢éo da Audiogravacdo n° 1: debate sobre aspectos
da proposicéo do modelo de Rutheford

Pesquisador: o trabalho cientifico € feito de forma individual ou

colaborativa? Justifique.

Julio: “Individual, porque para mim cada pessoa tem sua opiniao.”

Pesquisador: quem mais?

Municipal: “Pode escolher os dois?”

Pesquisador: “Pode... diga por que?”

Municipal: “porque... assim...(inaudivel) uma mente pode pensar mais...
(inaudivel). Parece ser meio a meio.”

Pesquisador: “duas mentes podem pensar mais do que uma?”

Municipal: “é.”

Marcial: “pode ser colaborativa, porque, para vocé pensar como Rutheford fez,
para vocé ter uma tese bem planejada igual Rutheford tem, existem varias cabecas
pensando na mesma amplitude do que ele fala, entdo assim... varias ideias ocorrem
para que uma tese seja feita igual a dele.”

Pesquisador: no trabalho de Rutheford, alguém o ajudou a operacionalizar o
experimento? Lembrem do que vimos no video...

Estrela: s6 veio a ajuda depois...

Pesquisador: mas ele fez o experimento sozinho?

Aluno 01: quando alguém vai fazer uma teoria € baseado na teoria
antecessora para formar uma nova teoria.

Pesquisador: isso... entdo isso quer dizer que o trabalho é mais individual ou
colaborativo?

Todos: colaborativo.

Pesquisador: vocés entenderam o que Aluno 01 falou? Para que uma nova
teoria seja feita, ela se baseia em uma outra teoria que veio antes. No exemplo de
Rutheford, qual teoria veio antes da dele?

Duarte: a de Thomson.

Pesquisador: Rutheford aproveitou alguma coisa da teoria de Thomson? Sim

ou nao?
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Marcial: ele se baseou para formar a tese dele, né? Ele se espelhou nos caras
que vieram antes dele e ja tinham um certo conhecimento para ele absorver aquele
e transformar na tese dele.

Pesquisador: Entdo vocés percebem que ninguém nunca faz aquilo sozinho?
Sempre esté ligado com o trabalho de alguma outra pessoa. Ta ok?

Obs: a segunda pergunta ndo pode ser analisada porque o recurso usado
para introduzir a discussdo aos alunos (um video sobre um problema tedrico na
proposta de Rutheford) falhou durante a apresentacdo. Por essa razdo, o
pesquisador ndo conseguiu desenvolver com o0s estudantes a segunda questéo.

Pesquisador: a ciéncia possui sempre posi¢cdes certas e definitivas sobre o
mundo?

Alunos: néo.

Pesquisador: como € que a gente consegue justificar isso? Por que ndo?

Aluno 02: porque existem muitas teorias, mas nem todas sao certas.

Pesquisador: um exemplo aqui no caso dos modelos atbmicos?

Duarte: “Nenhuma teoria foi completa. Primeiro, como o senhor falou, antes
de Dalton foi outro cientista e Dalton ndo prop6s o atomo certo. Depois foi Thomson
e Thomson também n&o conseguiu dizer como ele era completamente feito. Depois
foi Rutheford e ele também ndo conseguiu... até o aluno dele (Bohr, ndo foi?) falar a
teoria dele. Ai isso foi juntando, ndo ficou completamente feita. Um foi a juncdo do
outro... se uma cabeca pensasse como duas, Dalton tinha feito ele mesmo néo
precisava de Thomson completar ele, nem Rutheford, nem Bohr.”

Pesquisador: “Dalton, por exemplo, apresentava uma visao definitiva sobre o
mundo?”

Alunos: “n&o.”

Pesquisador: “qual é a prova disso? o que aconteceu depois que prova que 0
modelo de Dalton ndo era o modelo final?”

Line: “veio surgindo outros novos modelos.”

Pesquisador: “vieram surgindo outros modelos, que vieram trazendo algumas

modificacdes. Entao 6timo... para inicio de conversa a gente pode parar por aqui.”
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APENDICE F — Transcri¢do da Audiogravacdo n° 2: debate sobre aspectos
da proposicéo do modelo de Bohr

O pesquisador introduz lembrando a discussao anterior e pede:

Pesquisador: quem pode ler para mim a pergunta?

Julio: eu leio, professor. A do texto “a efervescéncia na comunidade cientifica”
as ideias de Bohr foram aceitas tranquilamente pela comunidade cientifica?
Justifique com suas palavras e usando trechos do texto.

Pesquisador: entdo a pergunta é... A partir da leitura do texto “a efervescéncia
na comunidade cientifica” é possivel afirmar que as ideias de Bohr foram aceitas
tranquilamente pela comunidade cientifica?

Alunos: néo.

Pesquisador: vamos lembrar do texto que vocés leram... lembram tanto do
video quanto do texto, né? Entdo vamos responder... foram aceitas tranquilamente
as ideias dele, pessoal?

Alunos: néo.

Pesquisador: ndo, ndo foram aceitas tranquilamente. Como é que a gente
pode reforcar, justificar essa ideia, com os trechos la do video e do texto que vocés
leram?

Estrela: porque as ideias dele estavam sem fundamento cientifico, ele ndo
tinha pesquisa, ele apenas falou.

Pesquisador: isso... mas 0 que foi que ele apenas falou? Ele apenas falou
uma coisinha que “nao tinha fundamento”, né? O que foi, vocés lembram? Lembram
o que foi que ele falou? Ele assumiu, inicialmente...

Magali: o0 modelo do atomo de hidrogénio.

Pesquisador: 0 modelo do atomo de hidrogénio... mais ou menos... o que foi
gue ele falou?

Duarte: daquele experimento que a gente falou, das folhas...ele usou folhas
de um negocio la que, sem ele saber do que era feito, ele falou... ai... ele ndo tinha
prova se era ou nao era feito, ai, por ele ter estudado o experimento, ele falou que...
aquele negadcio... esqueci... hidrogénio, uma coisa assim. Ai ele afirmou, para ele
mesmo, e para os cientistas que era feito de tal coisa e 0s cientistas ndo acreditaram

nele.
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Pesquisador: vamos tentar identificar que coisa era essa, né? Vocés lembram
daquele problema que havia no modelo atdmico de Rutheford? Um problema que a
gente viu... que estava sem solucao...?

Julio: esse ai era da... dos atomos, nao, professor? Dos atomos que
arrodeavam o nucleo e eles tipo... como é, meu Deus?

Pesquisador: por ai... os elétrons ao redor do ndcleo... 0 que iria acontecer
com eles?

Marcial: eles ndo eram atraidos pelo nucleo, né?

Line: embora eles sejam de carga positiva e negativa.

Pesquisador: a teoria previa que os elétrons ao redor do nucleo deveriam ser
atraidos... se isso acontecesse, 0 atomo iria o que?

Line: se juntar...

Pesquisador: é, eles iriam se juntar e o atomo iria explodir, se acabar... porque
o elétron iria cair dentro do nucleo. S6 que, como eu falei para vocés, os atomos de
vocés vivem explodindo?

Alunos: néo.

Pesquisador: entdo isso, logicamente, ndo € verdade. Os elétrons ndo caem
dentro do nucleo, ou caem?

Alunos: néo.

Pesquisador: em situacdes normais eles ndo caem.

Duarte: “ele propbs que o elétron ndao obedecia as leis da fisica”.

Pesquisador: quem propos?

Alunos: Bohr.

Pesquisador: Bohr propds que os elétrons, dentro do atomo...

Duarte: ndo correspondiam as leis da Fisica.

Pesquisador: ndo obedeciam as leis fisicas que eram conhecidas. Ele tinha
algum fundamento para afirmar isso... algum experimento?”

Duarte: “ndo... ele ndo estudava... ele era mais daqueles que fazia os
experimentos dele no quadro, e ndo pessoalmente. Por isso 0s cientistas néo
aprovaram a teoria dele.”

Pesquisador: eu diria que ndo somente por isso. Mas principalmente pelo fato
de que, a principio, ele ndo tinha nenhum fundamento cientifico para falar que o

elétron ndo obedecia... era como ele dizer assim: todo mundo esta sujeito a lei da
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gravidade, mas era como se encontrassemos um objeto no mundo e disséssemos,
esse objeto é o Unico no mundo que ndo esta sujeito a lei da gravidade.

Duarte: e ninguém iria acreditar... algumas pessoas iriam acreditar e algumas

Pesquisador: isso.

Julio: ou praticamente, professor, contrariando as leis da fisica e da légica.

Pesquisador: isso. Pronto, entdo ele partiu desse ponto inicial. Por isso, as
ideias dele foram aceitas tranquilamente?

Alunos: néo.

Pesquisador: imagina se algum fisico chegasse dizendo que alguma pedra
nao obedece as leis da gravidade... ndo iria ser facil, né? E, provavelmente, ele
estaria louco.

Julio: tanto que um fisico se enfureceu com a ideia dele e até disse assim que
se estivesse correta a teoria dele abandonaria a fisica...

Pesquisador: vocés conseguem compreender como € que houve ali um
tumulto...

Estrela: depois ele até acabou sendo melhor amigo dele...

Pesquisador: isso... depois eles ainda acabaram se aproximando, se tornaram
amigos...

Pesquisador: o que € que vocés acham? Vocés acham que... ai eu queria a
participacdo de todos, certo? Vocés acham que a ciéncia sempre avanca sem
cometer erros? E também... ela sempre € unanime, todos concordam com tudo que
ela fala?

Alunos: néo.

Pesquisador: esse € um exemplo em que nem todo mundo concordava com
o que foi falado... mas eu quero dizer para vocés que esse ndo é o unico exemplo.
Na verdade, sempre a ciéncia caminha com pessoas que tém uma determinada
teoria e com pessoas que acreditam em outra teoria... ai eu quero aproveitar o
gancho e perguntar... vocés ja ouviram falar (...) por exemplo, o cara vai fazer a
propaganda de um shampoo... ah, esse shampoo... é cientificamente comprovado
que ele nao faz mal ao couro cabeludo...?”

Duarte: “ah... direto!”

Pesquisador: “ja ouviram esse termo ‘cientificamente comprovado’?”

Alunos: “a... ja.”



145

Pesquisador: “vocés acham que uma coisa que ¢é cientificamente
comprovada... a gente pode ter 100% de certeza que ela esta certa e ndo vai errar?”

Jalio: “ndo.”

Pesquisador: “Por que?”

Julio: “porque cada corpo reage de uma forma.”

Pesquisador: “cada corpo reage de uma forma...?”

Julio: “e.”

Marcial: “vocé tira por exemplo os medicamentos... por mais que eles sejam...
cientificamente comprovado que eles fazem bem a saude... tem pessoas que vao
ter reacdo alérgica aquilo.”

Pesquisador: “certo.”

Marcial: “entdo... ou seja... tudo é um fator de estudo. Nao é s6 porque é
cientificamente comprovado que os caras chegaram, estudaram aquilo ali e que todo
mundo vai acreditar ou vai chegar e usar aquilo... como se fosse a ultima maravilha.”

Pesquisador: “certo... que mais?”

Pesquisador: “a ciéncia sempre acerta?”

Alunos: “néo.”

Pesquisador: “ndo, né... a ciéncia nem sempre acerta. Entdo quando eu digo
que algo foi provado cientificamente... a ciéncia sempre acerta?”

Alunos: “ndo.”

Pesquisador: “nao, né... nem sempre acerta. Ai foi provado cientificamente.”

Duarte: “mas eles falam isso para as pessoas comprar.”

Pesquisador: “aham...”

Duarte: “mas nem tudo que eles falam que é prova nao € nem comprovado...
as vezes eles usam a propaganda para ter mais lucro para eles mesmos.”

Pesquisador: “deixa eu fazer uma pergunta... se a ciéncia nem sempre acerta,
como vocés estdo dizendo... ela vai conseguir comprovar alguma coisa com 100%
de certeza?”

Alunos: “n&o.”
Pesquisador: “porque ela pode o que...?”
Alunos: “errar.”

Pesquisador: “ela pode errar. Entdo, como Duarte falou... as vezes se faz isso

e as vezes ndo. Quase sempre se faz isso porque quer vender. Nao € assim? Mas...

dizer que é provado cientificamente...”
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Duarte: “como assim...no primeiro trimestre daqui estava uma polémica na
televisdo que a religido e a teologia... a ciéncia... tem coisas que elas concordam e
tem coisas que ndo, que nem, as vezes, a ciéncia sabe comprovar aquele negdcio e
a religiao sabe. Ai... teve uma polémica que tava falando que a ciéncia sabia de
tudo. Mas a ciéncia ndo sabe comprovar tudo que existe no universo e em canto
nenhum. Porgue a ideia da uma certeza, mas nem toda certeza dela esté certa.”

Pesquisador: “interessante o que vocé falou sobre ciéncia e...”

Duarte: “assim... porque na Biblia esta falando que a Terra foi criada em 7
dias, a ciéncia fala que a Terra foi criada em 4 dias. Ninguém sabe comprovar direito.
Entdo a ciéncia ndo sabe comprovar aquilo que ela afirma ser.”

Pesquisador: “tem um filosofo que fala assim, que todo conhecimento tem
validade, porém sao coisas diferentes. Entdo a ciéncia ndo faz parte do mesmo
conjunto que a religido, séo formas de ver o mundo diferentes.”

Julio: “a ciéncia quer dar explicacéo para tudo... tipo... uma fotossintese, as
camadas da Terra... o Universo todo, ela quer dar uma explicagdo para aquilo.
Mas... isso, para mim, ndo significa que ela queira, tipo assim, é... explicar Deus
ndo... porque ninguém explica Deus ndo. Ninguém vai saber realmente o que
aconteceu. Eles querem dar a teoria também das coisas.”

Pesquisador: “6timo, exatamente. Sao duas coisas separadas”

Duarte: “professor, a ciéncia pode falar do que os érgdos sao responsaveis,
mas nao sabe falar, por exemplo... ninguém sabe dar a vida... a ciéncia ndo sabe
dar a vida a uma pessoa... a pessoa morre e vai ficar morta, ninguém sabe dar a
vida mais. Entao a ciéncia ndo é complexa...”

Pesquisador: “talvez ela seja até complexa... mas ela também tem os seus
limites. Assim como a religido também n&o se propde a explicar tudo... o objetivo da
religi&io ndo € explicar o mundo. Cada religi&o tem o seu objetivo, cada uma tem a
sua forma de ver o mundo. E a ciéncia, por outro lado, tem outras questdes, outros
objetivos e outra forma de ver o mundo. Certo? Entdo... fechando essa questao de
Bohr, queria que vocés entendessem que isso que aconteceu na época de Bohr,
isso, na verdade, acontece sempre na ciéncia, que sédo os conflitos dentro da propria
ciéncia. Muitas vezes no livro esta tudo certinho la para vocés, mas a gente nao
consegue perceber que, todos aqueles conhecimentos que foram construidos ali,
que ali estdo apresentados somente, na verdade todos aqueles conhecimentos
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foram debatidos muitas vezes... até hoje tem coisa que nem todo mundo concorda,
entdo a ciéncia ndo tem o ponto final na histéria. Certo?”

Line: “tanto a ciéncia quanto a religido.”

Pesquisador: “tanto a ciéncia quanto a religido. Duas coisas... é importante

ter isso claro... duas coisas separadas, cada uma com 0s seus objetivos, ok?”
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APENDICE G — Transcricéo das respostas escritas a questéo: “as ideias de
Bohr foram aceitas tranquilamente pela comunidade cientifica? Justifique com suas

palavras e usando trechos do texto.”

ALUNO RESPOSTA

“Nao, porque a ideia dele nao foi estudada por ele, ele apenas falou
sem ter ideia de como seria. Suas ideias eram sempre descartadas
sem importancia, as explicacdes que Bohr dava era ndo cientifica, sem
cabimento cientifico. Bohr ele tanto apresentou um modelo do &tomo
de hidrogénio mais novamente ndo deu certo ndo era complexa para
dar conta de alguns detalhes e foram esses pequenos detalhes que
Magali | Bohr acabou se dando mal.”

N&o. A explicagdo de Bohr ndo era cientifica demais, ela ndo apenas
desafiava as leis da fisica classica, mas também elas eram ildgicas.
Bohr havia sugerido que a teoria quantica nao estudava a forma como
0s atomo se e suas ideias eram descartadas como absurdas era
apenas aquela invencéo alema, as ideias chegou a ser ridicula. Harald
Bohr apoiou o irméo com coragem e isso afinal conduziu ao seguinte
esquema do nucleo e das diferentes suponha que ele nao fara objecéo
Morella [a que utilize seus juizo.

N&o, porque as ideias de Bohr eram consideradas como absurdos e
todas as suas ideias eram descartadas. Até o mais importante fisico
tedrico aleméo ficou tdo enfurecido com suas ideias que disse: se essa
teoria estiver correta, abandonarei a fisica. Entdo as ideias de Bohr
Faisca | nao eram aceitas tranquilamente pela comunidade cientifica.

N&o, porque as ideias de Bohr para os cientistas eram ideias
descartadas como absurdas, como tem em um trecho “Bohr havia
sugerido que a teoria quantica estudava a forma como os atomos se
comportavam. Suas ideias eram descartadas como absurdas.” Para
muitos naquela época era apenas uma invencdo alema muito
considerada uma engenhosa, destinada a ndo durar para a sociedade
dos cientistas e entre outras pessoas que nao considerava a sua teoria
do atomo. Tem um trecho que dizia “muitos sentiam que a ciéncia nao
podia prosseguir desse modo sem se autodestruir. A explicacdo de
Duarte | Bohr era néo cientifica demais”.

“Néao! Pois as ideias de Bohr ndo foram estudadas por ele, apenas
guestionou sem ter ideias de como seria. E suas ideias eram
descartadas. Durante todo o dia e noite adentro Bohr defendeu seu
trabalho, linha a linha. Finalmente o experiente Rutheford deu o braco
Line a torcer ante a insisténcia persistente do jovem e sério dinamarqués.”
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Vanda

N&o, porque Rutheford achou que Bohr n&o tinha utilidade, mas depois
gue Bohr atravessou o mar para convencer Rutheford, Rutheford deu
0 braco a torcer junto com os cientistas.

Estrela

“N&o, pois a ideia dele estava sem fundamento cientifico, ele ndo
pesquisou, apenas falou. Bohr havia sugerido que a teoria quéantica
estudava forma como os &tomos se comportavam. Que suas ideias
eram inaceitaveis e absurdas. Pois como era possivel que a base
fundamental da matéria repousasse em algo completamente instavel.
As explicacdes de Bohr eram néo cientificas demais e também muito
il6gicas.”

Materno

Cido com as ideias de Bohr que anunciou “se essa teoria estiver
correta, abandonarei a Fisica”. Felizmente, foi dissuadido dessa
atitude dréstica e mais tarde chegou a se tornar amigo intimo de Bohr.
Esta e outras reacfes apopléticas semelhantes ndo eram tdo somente
resultado de obstinag&o ou preconceito.

Municipal

As ideias de Bohr eram néo cientificas para boa parte da sociedade
cientifica. Ela ndo apenas desafiava as leis da fisica classica, como
também era ilégica. Descrever a estrutura do atomo com uma
combinacdo da fisica classica e da teoria quéantica era absurdo. E
também foi criticado por Einstein e com isso iniciou uma batalha
cientifica.

Julio

“‘Néo foram aceitas porque as ideias de Bohr eram cientificamente
demais ele ndo apenas desafiava as leis da fisica classica como
também a logica. As ideias de Bohr ndo foram tdo aceitas que o mais
importante fisico tedrico alemdo, chamado Max Von Laue ficou
enfurecido com as ideias de Bohr. Muitos sentiam que a ciéncia nédo
podia prosseguir desse modo sem se autodestruir a explicacao de
Bohr.”

Sophia

“N&o, a principio muitos cientistas acharam suas ideias absurdas, uns
chegaram até a ridicularizar. Acharam que a teoria dele era muito
il6gica.”

Satélite

N&o, quando Rutheford recebeu a versao final do trabalho de Bohr, ele
leu e escreveu de volta, “suponho que nao fara objecao a que utilize
meu juizo para cortar qualquer tépico que considere desnecessario em
sua dissertacao”; Rutheford ndo aceitou de imediato as ideias de Bohr;
Bohr defendeu o seu trabalho, linha a linha, e finalmente Rutheford
aceitou e foi publicado sem cortes no Philosofical Magazine.

Marcial

“A ideia de Bohr ndo foi muito bem aceita pelos cientistas porque era
baseada numa tese instavel que os cientistas ndo acreditavam ou tinha
confianca. A comunidade da Fisica ficou dividida mais dividida que
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Max Von Laue, fisico e tedrico disse que se essa fosse a teoria correta
da Fisica ele abandonaria a Fisica.”

Irméa

Duante todo o dia e noite adentro Bohr defendeu seu trabalho linha a
linha. Finalmente o experiente Rutheford deu o brago a torcer antes a
insisténcia persistente do jovem e sério dinamarqués. Descrever a
estrutura do atomo com uma combinagcdo da Fisica Classica e da
teoria quantica era absurdo.
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ANEXOS

ANEXO A — Questdes selecionadas do Questionario Views On Science Technology
Society (VOSTS)

ASSINALE A ALTENATIVA QUE MAIS ATENDE AS SUAS IDEIAS

1. Definir Ciéncia é dificil porque € uma atividade complexa e realiza muitas coisas.
Mas, basicamente, Ciéncia é:

A. Um estudo de campos tais como biologia, quimica e fisica.

B. Um corpo de conhecimentos, tais como principios, leis, teorias, que explicam o
mundo ao nosso redor (matéria, energia e vida).

C. Explorar o desconhecido e descobrir novas coisas sobre nosso mundo e universo
e como eles funcionam.

D. Realizar experimentos a fim de resolver problemas de interesse sobre o0 mundo
ao nosso redor.

E. Inventar ou projetar coisas (por exemplo, coracdes artificiais, computadores,
veiculos espaciais).

F. Encontrar e usar conhecimento para fazer este mundo um lugar melhor para se
viver (por exemplo, curando doencas, resolvendo problemas de poluicdo e
melhorando a agricultura).

G. Uma organizacdo de pessoas (chamadas de cientistas) que tém idéias e técnicas
para descobrir novos conhecimentos.

H. Ninguém pode definir Ciéncia.

2. Para esta questéo, considere que o garimpeiro “descobre” o ouro e que o artista
‘inventa” a

escultura. Algumas pessoas acham que o0s cientistas descobrem as teorias
cientificas. Outras, que o0s cientistas inventam as teorias cientificas. Qual a sua
opiniao sobre o assunto?

Os cientistas descobrem as teorias cientificas:

A. Porque a idéia j& estava la para ser descoberta.

B. Porque a teoria cientifica € baseada em fatos experimentais,
C. Mas os cientistas inventam métodos para encontrar as teorias.

D. Alguns cientistas podem tropecar numa teoria por acaso, descobrindo-a. Mas
outros cientistas podem inventar teorias a partir de fatos que eles ja conhecem.
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Os cientistas inventam as teorias cientificas:

E. Porque a teoria é uma interpretacdo de fatos experimentais que os cientistas
descobriram.

F. Porque invencdes (teorias) vém da mente — nGs as criamos.

3. Muitos modelos cientificos usados em laboratérios de pesquisa (tais como o
modelo do neurdnio, DNA, ou do atomo) sdo copias da realidade.

Os modelos cientificos SAO cépias da realidade:

A. Porgue os cientistas dizem que eles sdo verdadeiros, entdo eles devem ser
verdadeiros.

B. Porgue muitas evidéncias cientificas provam que eles sédo verdadeiros.

C. Porque eles séo verdadeiros para a vida. O objetivo deles é mostrar-nos a
realidade ou nos

ensinar algo a respeito dela.

D. Os modelos cientificos aproximam-se de ser copias da realidade, porque eles sédo
baseados

em observacoes cientificas e pesquisa.
Os modelos cientificos NAO SAO cépias da realidade:

E. Porque eles sdo simplesmente Uteis para aprendizagem e explicacdo, dentro de
suas limitacdes.

F. Porque eles mudam com o tempo e de acordo com o estado de nosso
conhecimento, da mesma forma que as teorias.

G. Porque estes modelos devem ser idéias ou suposi¢cdes estudadas, uma vez que
vocé realmente néo pode a coisa real.

4. Os melhores cientistas sdo aqueles que seguem os passos do modelo cientifico.

A. O modelo cientifico garante validade, clareza, logica e resultados acurados.
Portanto, a maioria

dos cientistas segue os passos do modelo cientifico.

B. O modelo cientifico deveria funcionar bem para a maioria dos cientistas, baseado
no que nos

aprendemos na escola.

C. O modelo cientifico é util em muitas situa¢cdes, mas ndo nos garante resultados.
Portanto, os
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melhores cientistas também usardo também originalidade e criatividade.

D. Os melhores cientistas sdo aqueles que usam qualquer método que possa
fornecer resultados

favoraveis (incluindo o método da imaginacao e criatividade).

E. Muitas descobertas cientificas foram feitas por acidente, e ndo através do método
cientifico.

5. Quando uma nova teoria cientifica é proposta, os cientistas devem decidir se a

aceitam ou ndo. Os cientistas tomam suas decisdes por consenso; isto &, 0s
proponentes da teoria devem convencer a grande maioria dos colegas cientistas a
acreditar na nova teoria.

Os cientistas que propdem uma nova teoria devem convencer outros cientistas:
A. Mostrando-lhes evidéncias conclusivas que provam que a teoria é verdadeira.

B. Porque a teoria € util a Ciéncia somente quando a maioria dos cientistas acredita
nesta teoria.

C. Porque quando varios cientistas discutem uma teoria e suas novas idéias, eles
provavelmente

irdo revisa-la ou atualiza-la. Em resumo; para atingir um consenso, 0s cientistas
tornam as

teorias mais precisas.
Os cientistas que propdem uma nova teoria NAO devem convencer outros cientistas:
D. Porque a evidéncia provada fala por si mesma.

E. Porque os cientistas, enquanto individuos, decidirdo por eles mesmos se usam ou
nao aquela

teoria.

F. Porque um certo cientista pode aplicar uma teoria até que esta explique resultados
e € util, ndo interessa 0 que 0s outros cientistas pensem.

6. Mesmo quando as investigacdes cientificas sdo feitas corretamente, o
conhecimento que os

cientistas descobrem a partir destas investigacbes podem mudar no futuro.

A. Porgue os novos cientistas refutam as teorias ou descobertas de velhos cientistas.
Os cientistas fazem isto usando novas técnicas e instrumentos aperfeicoados,
através do dominio de novos fatores ou atraves da deteccéo de erros na investigacao
original “correta”.
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B. Porgue o conhecimento antigo é reinterpretado a luz de novas descobertas. Os
fatos cientificos podem mudar.

C. O conhecimento cientifico PARECE mudar porgue a interpretacéo ou explicacéo
de velhos fatos pode mudar. Os experimentos corretamente feitos produzem fatos
imutaveis.

D. O conhecimento cientifico PARECE mudar porque 0s novos conhecimentos sao
somados aos

velhos conhecimentos; os velhos conhecimentos ndo mudam.



