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RESUMO

CONTROVERSIA HISTORICA: UMA POSSIBILIDADE DE PROBLEMATIZACAO
ACERCA DE ELEMENTOS DE NATUREZA DA CIENCIA NO ENSINO MEDIO

Fabiano Fernandes de Oliveira

Orientador:

Andreia Guerra de Moraes

Resumo da Dissertacao de Mestrado submetida ao Programada de Pds-graduacdo em
Ciéncia, Tecnologia e Educacao do Centro Federal de Educacao Tecnolégica Celso Suckow da
Fonseca, CEFET/RJ, como parte dos requisitos necessarios a obtengéo do titulo de Mestre.

A presente pesquisa apresenta uma proposta para o ensino de ciéncias buscando néo
criar nos estudantes uma visao deturpada da ciéncia, tendo assim como objetivo fazer das
aulas de ciéncia um ambiente capaz de tornar os estudantes mais reflexivos e criticos a
respeito da construcdo do conhecimento cientifico. A dissertacdo apresenta uma analise dos
obstaculos enfrentados por professores que buscam seguir uma abordagem pautada em
Historia e Filosofia da Ciéncia nas aulas do curso de fisica no ensino médio. Além de analisar
0s obstaculos, este trabalho apresenta como alternativa para a superacdo destes através da
utilizacdo da controvérsia histérica, no periodo compreendido entre 1890 e 1910, a respeita da
continuidade ou descontinuidade da matéria. Ao longo do texto serdo indicados elementos de
natureza da ciéncia que podem ser problematizados em sala de aula junto aos alunos ao longo
das discussbes da controvérsia. A pesquisa tem carater tedrico, pois devido ao tempo
disponivel as propostas apresentadas no trabalho ndo foram aplicadas até o presente
momento.
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ABSTRACT

HISTORICAL CONTROVERSY: A CHANCE OF PROBLEMATIZE ABOUT ELEMENTS
OF NATURE OF SCIENCE IN SECUNDARY EDUCATION

Fabiano Fernandes de Oliveira

Advisor:

Andreia Guerra de Moraes

Abstract of dissertation submitted to Programa de Pé6s-Graduacdo em Ciéncia,
Tecnologia e educagédo at the Centro Federal de Educacdo Tecnologica Celso Suckow da
Fonseca, CEFET/RJ, as partial fulfillment of the requirements for the degree of Master.

This research presents a proposal for the teaching of science in the quest not to create
in students a distorted view of science, having as goal to get the science classes one capable of
making students more reflective and critical of the construction of scientific knowledge. The
dissertation presents an analysis of the obstacles faced by teachers who seek to follow a class
with History and Philosophy of Science in the lessons of high school physics. Besides analyzing
the obstacles, this paper presents an alternative to overcome these through the use of historical
controversy in the period between 1890 and 1910, regarding the continuity or discontinuity of
matter. Throughout the text are indicated elements of nature of science that can be
problematized in the classroom with the students during the discussions of the controversy. The
survey has a theoretical character, because due to the time available in the proposals were not
enforced until now.

Keywords:

History and Philosophy of Science; Historical Controversy; Nature of Science
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Introducéo

Ao longo de toda a minha formacéao inicial como professor de fisica alguns conteudos
sempre me pareceram muito desconectados de um contexto e algumas duvidas sempre
rodearam meus pensamentos. Ao terminar minha graduacao e iniciar minha caminhada como
professor de ensino fundamental/médio tais questdes ndao se apagaram, pelo contrario, a cada
dia que passava as duvidas referentes ao conhecimento que eu deveria transmitir aos alunos

tornavam-se cada vez maiores.

Muitas vezes quando lecionamos somos indagados pelos alunos com relagdo aos
motivos que levaram os cientistas a partirem em determinada empreitada intelectual, geradora
de certo conhecimento. Questdes como essas sempre estiveram presentes na minha mente e
a cada novo questionamento, vindo dos alunos, elas passavam a se tornar mais ativas e a
gerar uma maior necessidade de entendimento por minha parte. Muitos conteddos que havia
estudado na graduacgédo, continuavam a ser como uma mera representacdo matematica de algo

gue, na minha mente, parecia ser muito maior.

Ao longo da graduacao tive um breve contato com Histdria da Ciéncia e me pareceu,
naquele momento, que este poderia ser um possivel caminho a seguir na busca pelo que

faltava na minha concepcéo de certos tépicos.

Visando, entdo, sanar esta lacuna que ainda havia na minha formacdo ingressei no
curso de mestrado, quando tive entdo o primeiro contato mais profundo com a Histéria e

Filosofia da Ciéncia.

Ao longo das aulas, fui percebendo que algumas das questdes que estavam abertas em
minha mente comecaram a ser gradualmente respondidas. Além disso, ndo s6 haviam
questdes sendo respondidas, mas também outras questdes estavam a ser geradas nas minhas

reflexdes.

A partir deste processo, pude perceber que a Histéria e Filosofia da Ciéncia era uma
possivel op¢ao para tentar atingir os objetivos necessérios nas aulas de fisica e, assim como a
Historia e Filosofia da Ciéncia me ajudou a compreender melhor determinados conteudos
cientificos, que eu ja havia estudado. Esse poderia ser o caminho problematizador que faltava

aos meus alunos.

Ao aprofundar meus estudos identifiquei que a Histéria da Ciéncia indicava que a
ciéncia deve ser entendida como uma Unica entidade e ndo mais como blocos separados como
apresentado nos curriculos do ensino médio. Da mesma forma, percebi que através da Histoéria

e Filosofia da Ciéncia era possivel fazer conexdes com o que o0s alunos aprenderam nas



diferentes disciplinas, proporcionando a eles a capacidade de utilizar o que foi aprendido nas

aulas de ciéncias na forma de ler o mundo ao seu redor.

O ensino de ciéncias deveria tornar o aluno capaz de refletir a respeito do mundo que o
cerca e a partir dai gerar no aluno a capacidade de dar um novo significado, critico e

consciente, a realidade em que vive.

Fazer com que o aluno tenha conhecimento sobre a ciéncia, entendendo seus
pressupostos, os limites de validade, as influéncias externas sofridas pelo contexto na qual
esta imersa e nao apenas sobre determinado conteludo cientifico faz com que ele seja capaz
de ter um pensamento mais maduro e critico a respeito do dogmatismo comumente encontrado

no ensino de ciéncias (Forato, 2009, p.7).

Freire Junior (2002, p. 27-28) defende que a Educacdo em Ciéncias tem como desafio
formar um aluno com capacidade de estabelecer uma relagdo critica com a ciéncia e a
tecnologia. A educagdo na area cientifica deve promover um ensino de forma a inserir esse
aluno numa sociedade tecnologicamente modificada, desmistificando a ciéncia de forma a
perceber que ela desempenha um importante papel na sociedade, bem como compreender

que a ciéncia é um elemento da cultura.

Ainda considerando a ciéncia como uma forma de cultura, Forato (2009) ressalta que a
Historia da Ciéncia enriquece a cultura geral do aluno, ndo restringindo assim sua visdo do

desenvolvimento cientifico a uma mera resolugao de exercicios.

Esses pontos guiaram a minha reflexdo na tentativa de conseguir uma maneira de como
fazer com que o ensino de ciéncias fosse capaz de proporcionar aos alunos esta visdo e nao
continuasse a ser apenas um apanhado de informa¢fes desconexas que seriam rapidamente

descartadas.

Na constru¢cdo de caminhos, alguns resultados de pesquisa em ensino de ciéncias
destacaram-se. Gil Perez (2001), em um estudo aponta que a educagdo em ciéncias atual vem
acentuando uma visdo empirico-indutivista da ciéncia. Visdo essa que néo representa a forma
real como se constroem o0s conhecimentos cientificos e acaba por ndo enriquecer a cultura
cientifica dos alunos, bem como cria um determinado tipo de pressuposto sobre o fazer

cientifico.

Como ressalta Osbourne (2007), o ensino de ciéncias fica preso entre dois pontos,
treinar e educar o futuro cientista. Os alunos que seguirdo uma carreira cientifica, que ndo é a
grande maioria, acabam por aprender cumulativamente os conceitos cientificos para que eles
tenham base para prosseguir suas atividades. Porém esse fato acaba por gerar especialistas
gue tem grande conhecimento sobre sua area, mas com um restrito conhecimento sobre a

ciéncia.



Em contrapartida os alunos que ndo seguirdo carreiras cientificas ficam restritos a um
ensino especializado, sem que discutam como os conhecimentos cientificos apreendidos se
relacionam com outro conhecimento e como a ciéncia integra a cultura de forma mais ampla.
(Osbourne, 2007)

Essas e outras reflexdes mostraram-me que as aulas de ciéncias estavam criando uma
visdo deformada para os alunos de como se da o desenvolvimento da ciéncia. Os alunos
haviam se tornado meros receptores de conhecimentos elaborados, sendo tolhidos do contato

com uma ciéncia que os faz pensar e refletir sobre o que é ensinado.

E importante que os alunos ndo fiqguem com uma vis&o de ciéncias rigida, ahistorica,
aproblematica e acumulativa que muitos apresentam. Nesse caso, 0s estudantes percebem a
ciéncia se desenvolvendo independente dos contextos e das crises ocorridas, nao refletindo

sobre o que esta sendo ensinado.

Nesse momento, entdo, tive a clareza de que o problema que eu buscava resolver
estava no fato de que era preciso discutir com 0s alunos como a ciéncia se construiu ao longo

dos tempos.

Segundo Allchin (2010), para entender alguns casos de ciéncia, o publico deve
entender o funcionamento da Natureza da Ciéncia. Questbes como, em que pesquisa
acreditar?; até onde as informacgbes divulgadas sdo confiaveis?; quais fatores externos a
ciéncia sdo capazes de influenciar as pesquisas?, devem estar presentes na tomada de

decisédo por parte dos cidadaos.

Porém essas ndo sdo questdes simples de serem respondidas. Para respondé-las, é
necessario grande reflexao, principalmente nos dias de hoje. No mundo em que vivemos a
tecnologia, bem como a ciéncia, avangam em um ritmo cada vez mais acelerado. Todos os

dias os jornais, telejornais e revistas noticiam fatos novos em relagéo a ciéncia.

As noticias sdo muitas e indicam mudancas no cotidiano dos cidaddos. Porém o
resultado de uma pesquisa, muitas das vezes, contradiz o resultado de outra pesquisa
divulgado h& pouco tempo. N&o é possivel simplesmente seguir todas as recomendacdes dos

especialistas.

Dessa forma, é importante que os cidadaos saibam como dar credibilidade para um fato
noticiado e ser criticos quanto a fatores que influenciam a credibilidade das pesquisas

cientificas.

Podemos considerar o ensino de ciéncias com uma abordagem pautada em Historia e
Filosofia da Ciéncia como sendo um ensino capaz de possibilitar ao aluno um conhecimento

metodoldgico como uma saida a visdo empirico-indutivista da ciéncia, normalmente transmitida



aos estudantes (FORATO,2009; GUERRA et. al, 2002; BRAGA et al., 2012; ALLCHIN, 2010;
ALLCHIN, 2004).

Com essas questdes em mente parti para a construcdo de meu problema de pesquisa.
Pesquisas na area (FORATO,2009; BRAGA et al., 2012; FORATO, 2011; ALMEIDA, 2004;
MARTINS, 1990) indicam que ha lacunas nas discussfes sobre como trabalhar a Historia e
Filosofia da Ciéncia em sala de aula. Muitos caminhos eram indicados por pesquisadores,
dentre esses um se destacou: o trabalho com controvérsias historicas. (BRAGA, GUERRA,
REIS, 2012)

Com vistas a criar subsidios para trabalhos com controvérsias histdricas,
desenvolvemos uma pesquisa que buscou responder a seguinte questao: Quais elementos de
Natureza da Ciéncia podem ser problematizados, com a utilizacdo de uma controvérsia

histérica, junto aos alunos do ensino médio, em aulas que utilizem um viés historico-filoséfico?

Para discutir junto aos alunos aspectos do desenvolvimento da ciéncia, optei pela
discussao da controvérsia histdrica entre a ideia de continuidade e descontinuidade da matéria

situada entre a Ultima década do século XIX e a primeira década do século XX.

A selecao do contetdo histérico a se abordar € sempre um desafio no ensino. Porém,
antes de se realizar a selecdo é preciso ter definido qual o propésito educacional e quais
aspectos epistemologicos se pretende evidenciar com a abordagem de determinados
conteudos historicos. (FORATO, 2011)

O conteudo histérico deve estar adequado ao ambiente educacional em que sera
trabalhado. Por mais que determinado tOpico seja um caso histérico com inumeras
possibilidades para discutir determinados aspectos epistemoldgicos, deve-se ter cuidado para

saber se esta num nivel de dificuldade acessivel aos alunos.

Para delimitar o tema da pesquisa a ser desenvolvida no mestrado, procurei fazer a

opcao por um tépico que estivesse presente no meu cotidiano profissional.

No ano de 2012, entrou em vigor o novo curriculo minimo da Secretaria Estadual de
Educacdo do Estado do Rio de Janeiro, para diversas disciplinas do curso de ensino médio,
dentre elas, a fisica. (RIO DE JANEIRO, 2012)

Esse novo curriculo para o ensino médio da rede estadual do Rio de Janeiro, que deve
ser seguido por todos os professores, traz a proposta de temas que n&o eram abordados pelo
curriculo anterior, porém sugere a utilizacdo de uma abordagem com um enfoque histérico-

filosdfico.



De acordo com o texto do curriculo, a proposta € de formar cidadaos:

“Isto é, O Curriculo Minimo apresentado busca fornecer ao educando
0S meios para a progressao no trabalho, bem como em estudos posteriores e,
fundamentalmente, visa assegurar-lhe a formagcao comum indispensavel ao
exercicio da cidadania.” (RIO DE JANEIRO, 2012, p. 2)

Neste mesmo ano da implantacdo do novo curriculo para a disciplina de fisica, iniciei
minha trajetoria como professor da rede estadual de Rio de Janeiro. Como professor da rede,
me vi entdo, com uma nova proposta de trabalho que ndo era parecida com nada do que
estava acostumado a trabalhar. A nova proposta apresentava temas de Fisica Moderna e

Contemporénea, como: Relatividade, Radiag&o, Energia Nuclear e Efeito Fotoelétrico.

Desta maneira, o curriculo tornou-se uma espécie de desafio a ser enfrentado por mim,
um professor com pouco menos de um ano de formado. Este novo desafio me levou a escolher
como contetdo de Fisica para desenvolver minha pesquisa um tema de Fisica Moderna.
Dentre os varios apresentados no curriculo optei pelo tema radiacdo. A op¢ao por esse tema
especifico ndo se baseou somente no fato destacado anteriormente. Outro fator que foi
determinante para a escolha foi o fato de a radiagdo ser um tema que esta muito presente no
dia a dia dos estudantes. Porém, mesmo o tema sendo recorrente no mundo atual, muitos

alunos ainda encaram a radiacdo como algo magico. (DOPAZO; FIUZA ; GUERRA, 2013)

- Compreender fenémenos naturais ou sistemas tecnolégicos, identificando e relacionando as grandezas
envolvidas.

- Conhecer a natureza das interacoes e a dimensao da energia envolvida nas transformacées nucleares para explicar
seuuso em, porexemplo, usinas nucleares, industria, agricultura ou medicina.

-Compreender que a energia nuclear pode ser obtida por processos de fissao e fusdo nuclear.

- Compreender as transformacdes nucleares que dao origem a radioatividade para reconhecer sua presenca na
natureza e em sistemas tecnologicos.

-Compreender que o0 Sol é a fonte primaria da maioria das formas de energia de que dispomos.
-Identificar que a energia solar é de origem nuclear.

-Analisar, argumentar e posicionar-se criticamente em relacdo a temas de ciéncia, tecnologia e sociedade.

- Avaliar possibilidades de geracéo, uso ou transformacao de energia em ambientes especificos, considerando
implicacoes éticas, ambientais, sociais e/ou econdmicas.

-Analisar perturbagoes ambientais, identificando fontes, transporte e/ou destino dos poluentes ou prevendo efeitos
em sistemas naturais, produtivos ou sociais.

s e e e
FIGURA. INTRODUCAO - Curriculo Minimo de Fisica do Governo do Estado do

Rio de Janeiro — 22 Série do Ensino Médio — 4° bimestre

Essas consideracfes levaram-me a reformular a questdo da pesquisa de forma a
delimitar melhor o tema escolhido. Assim a pergunta dessa pesquisa é: Quais elementos de
Natureza da Ciéncia podem ser discutidos em sala de aula, utilizando a controvérsia histérica
continuo x discreto ocorrida no periodo entre 1890 e 19107



A controvérsia continuo x discreto € uma controvérsia recorrente na ciéncia. Desde a
Grécia antiga, quando se discutiam questdes relativas a composicdo da matéria, esta
controvérsia ja se fazia presente. Desta maneira, quando se aborda o tema radia¢Bes temos a

controvérsia emergindo novamente no cenario cientifico.

Ao analisar os experimentos com os tubos de raios catddicos podemos perceber que
haviam duas leituras para este artefato. A visdo continuista, que defendia a natureza
ondulatéria e a visdo discreta, que defendia a visdo corpuscular. Essas interpretacdes
antagonicas levaram a novos experimentos que fomentaram discussfes tanto em torno a

estrutura da matéria, quanto em torno a radiacao.

Desta maneira, a controvérsia sera utilizada neste trabalho buscando ser um caminho
para problematizar elementos de natureza da ciéncia junto aos alunos nas aulas relativas ao

tema radiagdes.

Para responder ao problema central utilizando esta controvérsia, o0 caminho seguido ao
longo deste trabalho sera dividido em 4 capitulos. No primeiro capitulo sera discutida e
justificada a escolha de um tema de fisica moderna bem como a justificativa para a proposta

interdisciplinar.

Ainda no primeiro capitulo, sera discutida a op¢éo pela Histéria e Filosofia da Ciéncia
como caminho para responder ao problema abordado nessa dissertacdo pergunta, bem como
0s obstaculos que devem ser superados ao longo deste caminho e a justificativa da op¢éo pelo
uso de uma controvérsia histérica. Além da indicacdo dos obstaculos, a dissertacdo tem como
um de seus objetivos mostrar como a controvérsia escolhida pode ser (til na superacao desses

obstéaculos.

No segundo capitulo, teremos a apresentacdo da metodologia utilizada nesta pesquisa.
Justificando as opcdes feitas ao longo do trabalho e o tipo de pesquisa que sera desenvolvida

nesta dissertacéo.

No terceiro capitulo, serd apresentada a controvérsia e serdo indicados os elementos
de Natureza da Ciéncia que podem ser problematizados em sala de aula com os alunos ao

longo das aulas.

No quarto e Ultimo capitulo, serdo apresentadas as consideracdes finais do trabalho
junto das conclusdes que foram percebidas no desenvolvimento da pesquisa visando dar

resposta a pergunta central do trabalho.

Com este projeto pretende-se fornecer mais uma alternativa para os professores que
tenham a intencao de discutir junto aos seus alunos no¢fes de Natureza da Ciéncia e ainda

facilitar esta discussao junto a histéria e filosofia da ciéncia.



Capitulo | — Fisica Moderna no Ensino Médio: A Historia e Filosofia da

Ciéncia Como Um Possivel Caminho

A questdo motivadora dessa pesquisa nos levou ao tema radiacdo. O inicio dos estudos
a respeito da radiacdo foi um pontapé inicial para o surgimento de diversos novos
experimentos que vieram a levantar novas questdes dentro do panorama cientifico do final do

século XIX e inicio do século XX.

Estas questdes foram importantes, pois, geraram novas teorias, novas propostas, como
aguelas a respeito da estrutura atbmica da matéria. Dessa forma, esse tema quando levado a
educacado béasica contempla uma questdo importante para a pesquisa em ensino de ciéncias,
que é aquela relativa & insercdo de temas de Fisica Moderna e Contemporédnea no ensino
médio.

O apelo pela insercao de temas de Fisica Moderna e Contemporanea no ensino médio
ja é algo recorrente dentro das discussdes a respeito do ensino de ciéncias (ZANETIC; PINTO,
1999; MEDEIRQOS, 2007 ; MONTEIRO; NARDI, 2007; TERRAZZAN, 1992). Muitos trabalhos
surgiram, nas duas Ultimas décadas, a respeito do assunto, porém isso ndo impactou as
escolas, no que tange ao ensino de Fisica. O tema ainda est4 muito distante das salas de aula
de Fisica. A prépria matriz de contetdos do ENEM, para a area de Fisica, ndo contempla tais

assuntos.

Uma das questdes apontadas pelas pesquisas em torno do tema € que ao se introduzir
a Fisica Moderna e Contemporéanea na educagéo béasica, € preciso superar as praticas que a
apresentem como mera curiosidade. E importante discuti-la como um novo modelo explicativo
para fenbmenos que a fisica classica ndo é capaz de explicar. (ZANETIC; PINTO, 1999;
BAROJAS, 1988; WILSON, 1992; Apud Ostermann e Moreira, 2000).

Para melhor entender o panorama das discussfes a respeito da insercdo da Fisica
Moderna e Contemporénea no ensino meédio, vamos analisar alguns trabalhos que tem por

caracteristica apresentar um levantamento de artigos a respeito do tema.

Em OSTERMANN e MOREIRA (2000) séo analisados trabalhos desde 1970 até o ano
de publicacdo do artigo. Nessa analise, é encontrada uma lista dos temas mais comuns de
serem utilizados nos trabalhos envolvendo Fisica Moderna e Contemporanea no ensino médio.
Os temas mais comuns de serem abordados nas pesquisas sdo: Relatividade, Mecéanica

guantica, Efeito Fotoelétrico e Particulas elementares.

Dando sequéncia a esse trabalho, PEREIRA e OSTERMANN (2009) analisam artigos
publicados em periddicos cientificos no periodo de 2001 a 2006. Nessa nhova pesquisa é
perceptivel o aumento no numero de trabalhos publicados referente ao ensino de Fisica

Moderna e Contemporanea.



Esse crescente aumento no numero de publicagcbes a respeito do tema s6 vem a
mostrar que existe uma preocupac¢do cada vez mais forte ndo somente com a divulgacéo
cientifica de temas de Fisica Moderna e Contemporanea, mas também com questdes
educacionais onde os temas sao pensados de maneira a serem inseridos na pratica docente

da educacdao basica.

Os temas de Fisica Moderna e Contemporanea passaram a tornar-se temas discutidos
com base em acdes pedagogicas, com vistas a refletir sobre como esses temas devem ser
ensinados. Este fato foi reforcado pelo fato desses temas ja fazerem parte do curriculo do

ensino de ciéncias de alguns paises.

Trabalhos como os de Lobato e Greca (2005) apresentam discussdes sobre alguns
curriculos de ciéncias de diversos paises como Portugal, Espanha, Reino Unido, Franca,
Dinamarca, Suécia, Canadad e Austrdlia onde sdo abordados temas como Relatividade,

particulas subatbmicas, dualidade onda-particula e Teoria Quantica.

Mesmo com todas as defesas da implementacdo da Fisica Moderna e Contemporanea
no Ensino Médio, muitos obstaculos sdo apresentados. As principais dificuldades indicadas sdo
a falta de tempo, o complexo formalismo matematico, a abstracdo de determinados conceitos e
a consideracao por parte de alguns professores de que os conceitos de Fisica Moderna e
Contemporanea deveriam ser trabalhados somente depois de todos os conceitos da fisica
classica terem sido abordados. (MONTEIRO, 2009)

Na discussdo desses obstaculos, pesquisadores mostram que a abstracdo dos
conceitos de fisica moderna ndo € um obstaculo exclusivo deste ramo da fisica. Muitos
conceitos da Fisica Classica e Contemporanea também se apresentam abstratos, como por
exemplo, 0 conceito de energia e o conceito de campo. (MEDEIROS, 2007 ;

MONTEIRO;NARDI, 2007).

A complexidade dos formalismos matematicos utilizados na Fisica Moderna e
Contemporanea também € uma dificuldade que pesquisadores apontam que pode ser
minimizada, visto que a matematizacdo ndo é o objetivo da abordagem dos conceitos no
ensino médio. A apresentacao e discussao destes novos conceitos € o objetivo a ser atingido,
de forma a possibilitar que os estudantes tenham uma visdo mais atual e menos matematizada
da ciéncia (JUNIOR; CRUZ, 2009).

Se analisarmos a divisdo mais comum dos conteldos de Fisica no Ensino Médio,
podemos perceber que ela segue a mesma ordenacdo ditada pelos manuais de ensino de
Fisica do século passado. Todos os contetdos de Fisica ensinados hoje estdo basicamente
concentrados entre inicio do século XVII e final do século XIX. (TERRAZZAN, 1992)



Terrazzan (1992) chama a atencdo para a divisdo mais comum dos programas de
fisica, relativos ao Ensino Médio, que se reduz a: cinemética, leis de Newton, termologia, Optica
geométrica, eletrostética e circuitos simples. Devido a esta divisdo, 0s conteldos que se
referem a Fisica Moderna e Contemporanea ndo chegam a atingir os estudantes.

A discussdo de temas de Fisica Moderna e Contemporénea € importante para 0s
alunos entenderem como é o funcionamento do mundo atual, visto que muitas das tecnologias
utilizadas hoje baseiam-se em conhecimentos relativos a esta parte da fisica. Como afirma
TERRAZZAN(1992):

‘A influéncia crescente dos conteudos de Fisica moderna e
Contemporanea para o entendimento do mundo criado pelo homem atual, bem
como a insercdo consciente, participativa e modificadora do cidad&do neste
mesmo mundo, define, por si sé, a necessidade de debatermos e
estabelecermos as formas de abordar tais conteldos na escola de segundo
grau.” (TERRAZZAN, 1992, p. 210)

Pensando ainda na sele¢éo dos conteudos a serem trabalhados no Ensino Médio, estes
devem apresentar topicos que privilegiem leis gerais e fundamentais, tomando ainda o cuidado
de considerar as possibilidades de abordagem destes tépicos de modo a ndo demandar

calculos matematicos muito complexos (TERRAZZAN, 1992).

Para o caso da presente pesquisa, € importante ressaltar que no novo curriculo minimo
do Estado do Rio de Janeiro, que ja foi citado anteriormente, temas de Fisica Moderna e
Contemporanea estdo presentes em todas as séries do Ensino Médio. Os temas indicados
para serem abordados sdo: Relatividade, na primeira série; Radiacdo, Reacfes nucleares e

Energia nuclear, na segunda série e Efeito Fotoelétrico, na terceira série.

Dentre os conteldos de Fisica Moderna e Contemporanea propostos pelo curriculo
minimo, o tema relatividade e o tema efeito fotoelétrico sdo temas que dentro da literatura séo
recorrentemente defendidos como importantes de serem trabalhados e sdo os temas que mais
foram explorados nas pesquisas empiricas sobre a introducdo de temas de Fisica Moderna e
Contemporénea no ensino médio. (OSTERMANN; MOREIRA, 2000; PEREIRA;OSTERMANN,
2009)

Devido a este fato, a opcéo por trabalhar o tema radiacdo vem da tentativa de produzir
reflexdes que possibilitem contribuicbes para o ensino deste topico, ndo tdo explorado, nas
pesquisas de ensino de Fisica voltadas para o ensino médio, mas presente nos livros de

Quimica de Ensino Médio.

Seguindo ainda as diretrizes estabelecidas pelo curriculo minimo do Estado do Rio de

Janeiro, tentamos estabelecer alguma relacao entre o tema e outras disciplinas do curriculo do
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Ensino Médio. Desta forma, esta pesquisa visa apresentar uma proposta de trabalho com o
tema de maneira que a interdisciplinaridade esteja presente no projeto.

I.1 — A proposta de maneira Interdisciplinar

A radiacdo € um tema da fisica, que dentre tantos outros, apresenta a possibilidade de
ser abordado por mais de uma disciplina, como por exemplo, os modelos atdmicos, a evolugéo
dos modelos explicativos para o sistema solar e questdes relativas a usinas de producdo de
energia.

7

Desta forma, conseguir explorar o tema em conjunto com outras disciplinas é uma
maneira de enriquecer o aprendizado, fazendo com que o tema possa ser visto pelos alunos de

maneira mais ampla.

Esse ponto foi importante para a decisdo da escolha da controvérsia a ser utilizada
nesta pesquisa, visto que esta ndo é restrita apenas a Fisica. A controvérsia em torno a
continuidade ou ndo da matéria, € um tema gque passa pela Fisica, pela Quimica, pela Biologia

e também pelas Artes.

Desta maneira além de fornecer suporte para as aulas de Fisica, o trabalho tem a
proposta de se apresentar como um esbog¢o para um possivel projeto futuro interdisciplinar

envolvendo as disciplinas ja citadas acima.

O apelo por projetos interdisciplinares ndo é um tema inovador e inédito nos estudos de
educacao. Desde a década de 70 o tema é discutido. A diferenca esta no enfoque dado aos
trabalhos desenvolvidos ao longo dos anos. (FAZENDA, 1994)

A década de 70 foi marcada pela busca de uma explicacao filosofica, epistemoldgica e
uma definicdo do conceito de interdisciplinaridade. Na década de 80 temos uma discussdo
mais socioldgica enfocada na busca do desenvolvimento de um método interdisciplinar. Ja a
década de 90 foi marcada pela tentativa da construgdo de uma nova teoria sobre
interdisciplinaridade. (HARTMAN, 2007, p. 35)

O ensino por disciplinas faz uso do raciocinio l6gico formal. Desta forma o estudante
tende a pensar de maneira excludente, selecionando o que € e o que ndo é parte da disciplina
que lhe é apresentada. O aluno, entdo, tende a acumular conhecimento de maneira
fragmentada (LUCK, 1994, p. 50).

A ideia de ensino fragmentado vai na contraméo do ideal proposto neste trabalho, onde
0 objetivo é dar subsidios para um ensino integrado entre as disciplinas. Tendo como objetivo
mostrar ao estudante que o olhar para o conteudo a ser aprendido ndo deve ser restrito e sim

ser um olhar mais amplo.
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As organizacfes curriculares que privilegiam a especializagdo acabam por conduzir o
aluno a uma viséo limitada e restrita. Com isso o ensino disciplinar restrito acaba por fazer com
que o estudante tenha conhecimento sobre determinado topico, mas néo seja capaz de fazer
conexao deste ponto com outra area de conhecimento. (Kuhn, 1962)

Como ressalta Japiassu:

“Chegamos a um ponto em que o especialista se reduz aquele que, as
custas de saber cada vez mais sobre cada vez menos, termina por saber tudo
sobre o0 nada. Torna-se uma ilha de saber, cercada por um oceano de
ignorancia.” (JAPIASSU, 1992, p.83)

Com isso, partimos do principio que o projeto interdisciplinar vem justamente com a

proposta de romper com essa restricdo.

A interdisciplinaridade possui diversos objetivos no ensino. Fazenda(2002) ressalta a
diversidade de objetivos que podemos alcancar quando utilizamos uma abordagem
interdisciplinar. Desta forma surgem justificativas importantes para a defesa do uso da

interdisciplinaridade no ensino.

Primeiramente, a autora destaca a capacidade de preparar o estudante para conhecer o
mundo na sua totalidade, dando a ele a capacidade de perceber seus inUmeros aspectos
(FAZENDA, 2002).

E destacada também, a capacidade de permitir que os estudantes desenvolvam melhor
suas atividades, assegurando uma melhor orientagdo na definicdo do papel que cada um deve
desenvolver na sociedade (FAZENDA, 2002).

Outro objetivo da abordagem interdisciplinar € dar condicdes aos estudantes, apés

terem concluido sua vida escolar, de continuar sua educacdo. (FAZENDA, 2002)

A interdisciplinaridade também tem a capacidade de fomentar o surgimento de novas
areas de conhecimento permitindo ao aluno uma série de adaptagbes profissionais futuras.
(FAZENDA, 2002)

A interdisciplinaridade prepara os estudantes para lidar com a necessidade de estudar
situagbes mais complexas. Com isso o educando desenvolve uma melhor capacidade para

dialogar de maneira mais eficiente com pesquisadores de diversas areas. (FAZENDA, 2002)

Este trabalho interdisciplinar integrado entre as disciplinas deve sempre abordar
aspectos da realidade do estudante, contextualizando os conceitos cientificos abordados com
aspectos socioculturais buscando promover no estudante a compreensdo das diferentes

formas de linguagem utilizadas na divulgacgéo cientifica.
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Dada a relagéo proxima existente nestas disciplinas escolares do Ensino Médio com as
disciplinas académicas os projetos interdisciplinares sdo de grande importancia no nivel médio.
Na reforma curricular do ensino médio no Brasil no fim dos anos 90, a interdisciplinaridade €
um dos principios basicos, porém sempre com a ressalva de que ndo se trata da superagéo

das disciplinas, apenas uma integragao.

De acordo com as ideias apresentadas nos Parametros Curriculares Nacionais para o
Ensino Médio (PCNEM):

“A interdisciplinaridade nao dilui as disciplinas, ao contrario, mantém
sua individualidade. Mas integra as disciplinas a partir da compreensao das
multiplas causas ou fatores que intervém sobre a realidade e trabalha todas as
linguagens necessérias para a constituicdo de conhecimentos, comunicagéo e
negociagdo de significados e registro sistematico dos resultados” (BRASIL,
2002, p. 89).

Trata-se de uma religagdo de fronteiras entre conhecimentos que ao longo do tempo
sempre foram interpretados como isolados, sendo capaz de gerar um enriquecimento, € nao

uma superacao, das disciplinas envolvidas na atividade interdisciplinar.

Como caminho a ser seguido para que esta religacéo entre as fronteiras do
conhecimento sejam atingidas é escolhido nesta pesquisa trabalhar com a Histéria e Filosofia
da Ciéncia. No item seguinte, discutiremos a opg¢éo por trabalhar com abordagem histérica e

como esta abordagem nos permite pensar na viabilizacdo de um ensino interdisciplinar.
I.2 - Em defesa da Historia da Ciéncia como o caminho a ser seguido

A defesa da Histéria e Filosofia da Ciéncia em sala de aula ndo é algo inovador. Alguns
autores (ALMEIDA, 2004 ; ALLCHIN, 2010; KHALICK; LEDERMAN, 2000; ALLCHIN, 2004;
FORATO, 2009; MARTINS, 1990; MATTHEWS, 1991; 1995; GUERRA et al., 2002; SILVEIRA
e PEDUZZI, 2006) defendem que um ensino com enfoque histérico-filosofico da Ciéncia é
capaz de contextualizar melhor os conteddos, mostrando aos alunos que o conhecimento
cientifico é construido por pessoas normais e ndo por génios. Fora isso, pesquisadores como
Forato (2011) defendem que tal abordagem permite aos alunos “uma compreensao mais ampla

do papel da ciéncia na sociedade contemporénea” (FORATO, 2011, p.29).

Um enfoque historico-filoséfico, podemos pensar a ciéncia ndo somente de forma
tecnicista, desta maneira sendo capaz de transpor a fragmentagdo do conhecimento gerada
pela especializacdo. Podemos ainda discutir com os alunos questdes relativas & outras visdes
de natureza, diferentes ndo a visdo hegemonica, a percep¢do de que os modelos e as teorias,
sdo um produto humano, logo devem ser pensados como uma possivel descricdo da realidade

e ndo como uma realidade concreta.
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A utilizacdo de uma abordagem histérica pode conferir significado as nocodes
epistemoldgicas abstratas. Ela é capaz de contribuir para evitar visdes distorcidas sobre o fazer
cientifico, permitindo assim que os alunos desenvolvam uma visdo mais ampla dos
conhecimentos cientificos e sobre sua constru¢do. Dessa forma, ela € uma ferramenta que
potencializa no aluno o entendimento dos processos que ocorreram durante a construcao dos
conceitos a serem elaborados (FORATO, 2011; MARTINS, 2007).

A Histéria da Ciéncia é uma ferramenta capaz de permitir a problematizacéo a respeito
de situa¢Bes ocorridas na ciéncia, sendo, assim, uma boa alternativa para se discutir junto aos
alunos questbes a respeito da Natureza da Ciéncia (FORATO, 2011). Como defendido por
Alichin (2010): “Histéria e perspectiva histérica séo indispensaveis para ligdes completas a
respeito de NdC” (ALLCHIN, 2010, p. 8).

De acordo com Khalick e Lederman (2000) os alunos egressos do Ensino Médio
possuem visdes deturpadas a respeito da Natureza da Ciéncia. Este fato faz com que os
estudantes sigam com estas visGes deturpadas, e muitas vezes ingénuas, ao longo de suas
vidas deixando de refletir a respeito de situa¢des do cotidiano onde o0 conhecimento a respeito
da Natureza da Ciéncia se tornaria util em tomadas de decis6es, como por exemplo, decidir
entre fazer ou ndo uma cirurgia, ingerir ou ndo uma determinada droga como medicamento.
(KHALICK; LEDERMAN, 2000)

A discussao a respeito da Natureza da Ciéncia é um ponto capaz de trazer muitos
beneficios para o processo de formacdo dos estudantes no Ensino Médio. Os principais
beneficios da discussdo da Natureza da Ciéncia com os alunos sdo divididos por Lederman
(2000) em cinco parametros denominados por ele, como: utilitario, democratico, cultural, moral

e aprendizado.

O utilitéario se refere a contribuicdo no dia a dia dos cidadaos, ou seja, no gerenciamento
de objetos tecnolégicos e na utilizacdo das informacdes cientificas. O democratico se refere ao
fato de que a compreenséo da Natureza da Ciéncia se faz necessaria em tomadas de decisdes
conscientes e informadas, sejam elas individuais ou coletivas. O cultural implica que o
entendimento da Natureza da Ciéncia é importante no entendimento da ciéncia como parte da
cultura. O moral refere-se ao fato de que a compreensdo da Natureza da Ciéncia é capaz de
ajudar os alunos na compreensdo das normas éticas e de validagcdo de conhecimento que
existem na comunidade cientifica. J& o aprendizado indica que a compreenséo da Natureza da

Ciéncia é capaz de facilitar o aprendizado dos contetudos cientificos ensinados nas aulas
(LEDERMAN, 2000).

No curriculo nacional para o ensino de ciéncias vigente na Gra-Bretanha, alguns pontos
especificos a respeito da NdC sédo enfatizados como primordiais a serem abordados durante o

processo de educacdo dos estudantes. Sao eles: a impossibilidade de observacéo inicial sem
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ideias pré-existentes; a natureza ndo apresenta evidencias suficientes para que seja
interpretada sem ambiguidades; as teorias cientificas sdo hipoteses imaginadas pelos
cientistas que vao além das observacgdes; a impossibilidade de provas de teorias cientificas; o
fato do conhecimento cientifico ndo ser estatico e convergente, mas sim mutavel e aberto; o
pensamento cientifico é influenciado por fatores sociais, morais, religiosos e culturais; os
cientistas ndo elaboram deduc¢fes incontestaveis, fazem apenas julgamentos complexos; o

desacordo entre teorias é sempre possivel.(PUMFREY, 1991).

Mesmo tendo a clareza das grandes diferencas entre a realidade educacional brasileira
e a realidade britdnica, estes pontos sdo aspectos que podem ser discutidos em nossa
realidade, de modo a propiciar uma visdo mais complexa a respeito da ciéncia nos nossos

estudantes.

Allchin (2010) defende que os alunos devem ser encorajados a uma reflexdo explicita,
sobre a Natureza da Ciéncia, sendo levados a problematizar sobre casos histéricos, mesmo
nos primeiros contatos com as ciéncias. Este fato pode potencializar a capacidade de o aluno
ter uma visdo mais critica sobre o conhecimento cientifico e, portanto, uma compreensao dos

aspectos da Natureza da Ciéncia.

Uma abordagem pautada em Historia e Filosofia da Ciéncia € um caminho para se
agregar aos conteudos cientificos trabalhados aspectos formativos, politicos e culturais,
mostrando aos alunos que a ciéncia ndo se constréi de maneira isolada de um contexto.
Podendo ainda favorecer a uma construgdo mais ampla e complexa do conhecimento cientifico
e, portanto, mostrando que a ciéncia € uma construcao cultural. Desta forma, esta abordagem
possibilita ao professor trabalhar a ciéncia de forma interdisciplinar (FORATO,2011; TAVARES,
2010).

Porém mesmo com essas evidéncias, trabalhar o ensino de ciéncias com um enfoque
historico-filoséfico ndo € uma tarefa simples. Alguns autores (ALLCHIN, 2004; FORATO, 2011;
MARTINS, 2005; MARTINS, 2007) j& indicam que este caminho n&o € trivial e que alguns

obstaculos devem ser superados.

Varios professores sentem-se perdidos em como utilizar uma abordagem histérico-
filosofica, a0 mesmo tempo em que consideram o contetddo cientifico como o objetivo mais
importante de seu préprio ensino e a discussdo de Historia da Ciéncia e Natureza da Ciéncia
como algo periférico ndo pertencente & sua disciplina (HOTTECKE; SILVA, 2011). Dessa
forma, o desenvolvimento de estrategias para o desenvolvimento de aulas com enfoque

historico-filoséfico sofre com a falta de apoio dos professores.

Muitos sdo os obstaculos para a abordagem histérico-filoséfico, neste trabalho
destacaremos apenas cinco obstaculos considerados diretamente relacionados com a

pesquisa aqui apresentada.
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Neste caso, sabemos que o recorte feito fara com que sejam deixados de lado alguns
obstaculos existentes, como por exemplo: a qualidade do conteddo historico dos livros textos, a
cultura didatica dos professores, a formacao especifica dos professores, dentre tantos outros.
(FORATO, 2011; HOTTECKE, SILVA, 2011). Este fato ndo significa que os obstaculos
deixados de lado neste trabalho sejam considerados menos importantes. Esta opgéao foi feita
unicamente buscando focar nos obsticulos cuja discussao ird contribuir diretamente com o

presente trabalho.
[.2.1 Pseudohistoria

Um dos obstaculos que surge ao se optar por uma abordagem historico-filoséfica é a
chamada pseudohistéria. Segundo Allchin (2004), a pseudohistéria usa fatos seletivos e
dramatiza os cientistas, aumentando o carater romanceado e simplificando o processo de

construcao da ciéncia.

Devemos, ainda, considerar sempre que qualquer narrativa historica seja ela de um
texto produzido pelo professor ou um texto retirado de alguma fonte, sempre vai trazer consigo
uma visdo de ciéncia. Cada texto carrega consigo a visdo de ciéncia que seu autor possui a

respeito da construgdo do conhecimento cientifico. (FORATO,2011)

Um dos fatores que mais se faz ausente em casos que se configuram pseudohistérias é
a auséncia do contexto no qual o trabalho cientifico esta inserido. Sem isso o conhecimento

acaba por ser esvaziado e se tornar isolado do seu meio produtor.

Ao se levar a Historia e Filosofia da Ciéncia para a sala de aula é preciso tomar cuidado
para ndo cometer este possivel erro, pois esta abordagem errdnea apenas contribui para dar
forca aos estereodtipos da ciéncia, como: O grande Isaac Newton ou o Genial Albert Einstein
(FORATO,2011, p.39)

Dessa forma, deve-se tomar o cuidado para ndo construir mitos e alegorias que
levassem & sala de aula narrativas que tendem a engrandecer as realiza¢des de determinados

personagens desvalorizando assim outros cientistas. (ALLCHIN, 2004,)

Segundo Allchin (2004), a utilizacdo de uma pseudohistoria leva a criacdo de uma
pseudociéncia, uma vez que ao discutirmos ciéncia baseado em uma pseudohistoria da
ciéncia, acabamos por gerar uma imagem deturpada da constru¢do do conhecimento cientifico.
(ALLCHIN, 2004,)

Um dilema que sempre esta presente nas atividades desenvolvidas é que apesar de a
pseudohistoria ser um perigo, devemos considerar também que os professores de ciéncia ndo

sao especialistas em Histodria da Ciéncia.
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Mesmo sem uma formacdo especifica € fundamental que, os professores que se
mostrem interessados em utilizar uma abordagem histérica nas aulas de ciéncias, tenham a

capacidade de identificar situagdes que representem uma pseudohistoria. (ALLCHIN, 2004,)

Os livros de ciéncia estdo cheios de casos que representam histérias romanceadas
como, por exemplo, o caso de Newton e a maca, Galileu e a torre de Pizza, Arquimedes e a
Eureca, portanto, saber filtrar os casos historicamente incoerentes é fundamental para uma

discussao baseada em tépicos sobre a Histéria da Ciéncia.

Para identificagdo de pseudohistorias, Allchin (2004) indica algumas caracteristicas que
essas histérias deturpadas apresentam. A primeira caracteristica € a de ressaltar uma
descoberta monumental, construindo com isso a visdo de que o cientista é uma pessoa com

inteligéncia além do normal.

Podemos ainda com relacdo ao primeiro aspecto ressaltado perceber a nogdo de que o
conhecimento cientifico é feito de descobertas, como se tudo estivesse na natureza pronto

para ser desvendado.

A segunda caracteristica forte destas historias € a idealizagéo dos personagens. Nesse
ponto, as pseudohistérias tendem a dramatizar a descoberta sempre visando enaltecer algum
personagem. Normalmente esses relatos incompletos contém apenas o0s acertos dos
cientistas, ignorando o processo de construgcdo dessas deias. (MARTINS, 2000,2001,20064a;
TEIXEIRA e SILVA,2009)

Como terceira caracteristica, temos a presenca forte da ideia de um falso método
cientifico, o qual é tido como infalivel para o sucesso da ciéncia. De acordo com essa visao o
método universal da ciéncia é feito com experimentos que ocorrem sem erros, transmitem a

ideia de que interpretar as evidéncias € algo trivial.

Um exemplo comum, ja citado anteriormente, de pseudohistéria é a lenda da macéa que
teria despencado de um galho em direcdo a cabeca de Isaac Newton. Introduzir certas
historinhas como essa, parece ser uma préatica corriqueira dos professores, normalmente

tentando melhorar a motivacdo nas aulas. (MARTINS 2006b, p. 170)

A versdo mais comum desta anedota ressalta que Newton ao perceber a queda da
maca teria pensado que haveria uma forca da Terra, atraindo a macga. Forga esta que ele
chamou de gravidade. Essa versdo da historia da gravidade passa a ideia de que Newton teria
sido a primeira pessoa a pensar sobre isso e ainda retrata o fato, como se o préprio Newton

nunca houvesse pensado nisso antes. (MARTINS, 2006, p. 172)

Ao contar aos alunos essa historia genérica os professores acabam por ressaltar
aspectos que tendem a deturpar a visdo dos alunos sobre a ciéncia. O primeiro deles é o fato

de que essa “historia” passa aos estudantes a ideia de que a ciéncia se desenvolve ao acaso.
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De acordo com essa versdo, se Newton ndo tivesse vivenciado a queda da macd néo

saberiamos até hoje como sao as leis da Gravitagao Universal. (MARTINS, 2006, p.186)

Outro aspecto é o fato de que essa narrativa apresenta a ideia de que a ciéncia é
construida por homens especiais, génios. De acordo com essa versao, apenas Newton
percebeu a Forca Gravitacional atuando entre a maca e a Terra. Considerando que objetos
caindo € um fato corriqueiro do dia a dia, seria desmerecedor pensar que todas as outras
pessoas ao observarem corpos em queda nunca foram capazes de pensar a respeito deste

fendbmeno.

Ao mostrar aos alunos essas pseudohistérias, descartamos todos o0s estudos
previamente realizados por Newton que foram primordiais para que o fato da macga, caso seja

um acontecimento verdadeiro, pudesse ter sido fator desencadeador de novas ideias.

Em contraposicdo a lendas como a da maga, devemos sempre mostrar ao aluno o fato
de o conhecimento cientifico ser uma construgéo coletiva. Considerando que debates sobre

certos temas sdo presentes e fundamentais para o desenvolvimento da ciéncia.

Uma possivel saida para este problema seria o professor confrontar, junto aos seus
alunos, diferentes versdes de um mesmo caso histérico analisado, fazendo com isso que o
aluno comece a desenvolver uma visdo critica a respeito do processo de construcao do
conhecimento cientifico e com isso comece a ser capaz de identificar possiveis histérias

tendenciosas e/ou equivocadas.

Outra caracteristica das pseudohistorias € a construgdo linear dos acontecimentos
cientificos. Esse ponto é de dificil superacdo visto que o ensino de ciéncias ja tem enraizado
uma forte tradicdo da histéria em mostrar o conhecimento construido de forma linear, de

acordo com a visdo adotada pelos livros didaticos (MARTINS, 2001)

Ao debatermos a construcao linear do conhecimento cientifico, ndo discutimos a relacao
existente unicamente com a cronologia. Muitas das vezes a ciéncia é apresentada de forma
gue os conhecimentos desenvolvidos se mostram como degraus em uma escada. Sendo
impossivel chegar ao segundo, sem passar pelo primeiro. A constru¢do linear ndo tem

necessariamente uma relagdo cronoldgica.

Os livros didaticos utilizados no Ensino Médio tendem a utilizar a Histéria da Ciéncia
apenas em boxes isolados dos contextos e tendendo sempre a simplificar a construgédo dos
conhecimentos cientificos. Esta simplificacdo acaba por passar para o0s alunos uma
pseudohistoria, visto que ndo considera muitos fatores que influenciam no desenvolvimento da
ciéncia. (MARTINS, 2001; SILVA, TEIXEIRA; 2009)

Se olharmos como os livros do Ensino Médio abordam o fendmeno da inducdo

eletromagnética, € perceptivel uma apresentacao linear, baseada nas sequéncias de datas
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associadas as grandes realizag6es cientificas. Dessa forma a ciéncia é apresentada de uma
maneira desvinculada de fatores externos como a economia, religido, cultura e até mesmo a
politica. Os desenvolvimentos cientificos sdo apresentados seguindo uma sequéncia logica,
omitindo-se os debates e questbes extras cientificas que estiveram ligadas, mesmo que
indiretamente, ao pensamento cientifico da época (CARVALHO, 2007).

Os manuais de fisica utilizados no ensino bésico visam apenas familiarizar os alunos
com determinado paradigma, visando ensinar conceitos e principalmente a resolucdo de
problemas. Estes manuais ndo buscam discutir a epistemologia da ciéncia, o caminho que foi
percorrido até os resultados apresentados por eles, normalmente em forma de “férmulas”,
torna-se dispensavel e acaba por reduzir a ciéncia a uma mera utilizagdo de certo conceito,

sem problematizar como se chegou até aquele ponto.

No geral, os livros texto utilizados no ensino médio tendem a distorcer e apresentar uma
histéria caricaturada, sempre adotando uma visdo empirista. Este fato tende a levar os
estudantes a desenvolverem um pensamento de que a ciéncia se constréi de maneira empirica
(SILVEIRA e PEDUZZI, 2006)

Ao buscar uma compreensao mais ampla da construgdo do conhecimento cientifico,
ndo estamos desconsiderando que a empiria seja algo importante na constru¢do da ciéncia,
mas concordando com Silveira e Peduzzi (2006) buscamos uma visdo maior, que percebe que
as relacbes entre os experimentos e as teorias € mais complexa do que a visdo puramente

empirista.
1.2.2 Anacronismo

Ao seguir uma discusséo que analise casos histdricos o professor deve estar sempre

atento para que seu discurso, bem como a analise feita dos epis6dios ndo seja anacronica.
Segundo Forato (2011):

“Interpretar o passado anacronicamente, com valores, ideias e crencas
de outra época, ou mediante normas e padrdes atuais € um dos erros mais
graves que se pode cometer e, a0 mesmo tempo, um dos problemas
historiograficos mais corriqueiros, encontrado tanto na divulgacédo cientifica
guanto no ambiente escolar.” (FORATO, 2011,p.37)

O anacronismo € o erro mais comum. Ele vai na contramdo do principio basico da
historiografia que é o0 respeito ao contexto histérico da narrativa que esta sendo
apresentada.(FORATO, 2009, p.20)

Vale ressaltar que o anacronismo pode se apresentar de maneiras diferentes. Uma das
mais comuns € o chamado whiggismo. Dentro dessa perspectiva ocorre uma interpretacao,

parcial, de fatos historicos que buscam enaltecer a figura de personagens do passado. Nessa
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perspectiva, a histéria passa a ser utilizada, visando legitimar o poder e exaltar certos grupos.
(FORATO, 2011,p. 37)

Na obra The Whig Interpretation Of History, de 1931, Herbert Butterfield destaca que
este seria 0 maior pecado cometido por um historiador. O autor entdo, caracteriza a historia
Whig como sendo uma histéria que considera a existéncia de um momento de lampejo genial
do cientista, desconsiderando o contexto ao seu redor e a crenga de que é possivel solucionar

dilemas cientificos de modo simples, direto e impessoal.

Deixando de lado todos seus possiveis erros e o contexto em que ele estava inserido
esta abordagem é altamente prejudicial, pois ao mostrar apenas as “vitérias” que determinados
cientistas obtiveram, acaba por aumentar o carater de mito em torno dos personagens da

ciéncia, fortalecendo assim visdes deturpadas da ciéncia por parte dos estudantes.

Uma reconstrucdo que cometa whiggismo tende a desconsiderar toda a riqueza e
complexidade do fazer cientifico envolvido no processo de elaboracdo do conhecimento
cientifico. Nesse caso, perde-se a contribui¢cdo ocorrida nos debates, nos erros, nas teorias que
vieram a ser superadas e também a contribui¢cdo de fatores extra cientificos. (FORATO, 2011
p.20)

Uma abordagem anacrbnica acaba por analisar a histéria de modo preconceituoso,
visando enaltecer teorias similares as teorias utilizadas hoje. A analise deve ser feita levando
em conta fatores socio-culturais da época. Por isso, é importante que ao se utilizar a Historia
da Ciéncia, as comparacdes sejam feitas entre teorias do mesmo periodo, mediante os critérios

de validag&o de cada cultura.

Percebemos perceber a presenca deste obstaculo, por exemplo, quando analisamos as
obras de Newton e destacamos suas contribuicdes em mecanica e no calculo diferencial e

integral, descartando assim suas ideias a respeito de alquimia e da luz.

Outra maneira que 0 anacronismo se apresenta € o que chamamos de hagiografia.
Autores como Allchin (2004) e Forato (2011) chamam a atencéo para o fato de esta ser um tipo

especifico de whiggismo.

De acordo com Forato (2011), a hagiografia é a “biografia dos santos e martires”.
Dentro desta perspectiva, romantiza-se certos pensadores da ciéncia do passado como herais.
A hagiografia busca santificar o pensador em questdo, desconsiderando seus erros e o
transformando algumas vezes em um martir. Com isso 0s cientistas que teriam teorias
concorrentes com o personagem defendido acabam por ser ignorados, diminuidos ou
ridicularizados. (FORATO, 2011; ALLCHIN, 2004).
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Em obras mais superficiais a respeito dos trabalhos de Marie Curie, podemos perceber
algumas vezes a presenca da hagiografia. A cientista polonesa é comumente tratada como

uma martir, tendo desenvolvido doencas e dado a vida em prol da ciéncia.

Dentro dessa perspectiva sdo desconsideradas as contribuicbes anteriores ao
personagem estudado. Dessa forma toda a bagagem historica que o cientista descrito
carregava, e que certamente foi importantes para a constru¢do das suas teorias, é esquecida

para enaltecer apenas o individuo em questao.

Muitas das vezes, uma narrativa historica anacrbnica, se deve muito mais ao nao
conhecimento da Histéria da Ciéncia, do que de uma opcao consciente do autor. (FORATO,
2011)

[.2.3 Sele¢ao do contelido histérico

A selecdo do conteudo historico a se abordar é sempre um desafio no ensino. Porém
antes de se realizar a selecdo é preciso ter definido qual o propdsito educacional e quais
aspectos epistemoldgicos pretendem ser trabalhados com a abordagem de determinados
conteudos historicos. (FORATO, 2011)

O conteudo histérico deve estar adequado ao ambiente educacional em que sera
trabalhado. Por mais que determinado tdpico seja um caso histdrico com inumeras
possibilidades para discutir determinados aspectos epistemoldgicos, deve se ter cuidado para
saber se 0 mesmo encontra-se adequado em termos de abstracdo e dificuldade ao nivel dos

alunos.

E importante admitir também a necessidade de adaptacdes do conhecimento cientifico
ao ambiente escolar. Mas essa necessidade ndo deve ser entendida de maneira a tolerar uma
construcao errada ou distorcida de uma narrativa histérica. A distor¢do de uma narrativa, acaba
por afetar de maneira imediata a concepcéo de ciéncia que sera adquirida pelos estudantes.
(FORATO, 2009, p.15)

Nessas situacdes deve-se escolher outro tema no qual as dificuldades de conteddo néo

sejam um fator que limitaria o trabalho a ser desenvolvido.
[.2.4 Tempo didatico

Um importante fator a ser levado em consideracdo na utilizacdo de uma abordagem
histérica em sala de aula diz respeito ao tempo disponivel para fomentar as discussdes. Nao
estamos falando apenas no numero de aulas disponiveis, mas no tempo necessario para a

compreensao por parte dos alunos.

Este é um obstaculo que deve ser encarado como um fator caracteristico do contexto

onde serd desenvolvido o trabalho. Em determinados locais o tempo disponivel para a
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abordagem indicada pode ser maior do que em outros locais e este fator deve ser levado em
consideracdo. Este obstaculo deve ser superado sempre observando as caracteristicas e
particularidades do local onde o trabalho sera desenvolvido.

O problema do tempo didatico pode parecer, a primeira vista um ponto 6bvio a se
pensar e pratico de se resolver, porém nem sempre funciona desta maneira. A utilizagdo da
Historia da Ciéncia para discutir aspectos epistemolédgicos da ciéncia ndo é trivial. (FORATO,
2011)

Mesmo professores experientes, com boa maturidade profissional para distinguir o
tempo necessario para tratar determinados conceitos de ciéncia, devem atentar para o carater
multidisciplinar da discussédo, que utiliza uma discussdo complexa e nao tao previsivel quanto

em discussdes de tdpicos cientificos especificos.

A complexidade de um episédio histérico podera requerer mais tempo para que um
aluno compreenda os elementos envolvidos na discussdo, de modo a que as discussdes
epistemoldgicas sejam realizadas de maneira proveitosa. O tempo necessario varia de acordo
com cada ambiente educacional e, em geral, implicard& numa restricdo na quantidade de
conteudo histérico possivel de se abordar, visando uma abordagem que ndo fiqgue na

superficialidade.
[.2.5 Simplificagdo e Omisséo

Um fator que deve se ter em mente com relacdo ao uso de Histéria da Ciéncia em sala
de aula diz respeito ao nivel de aprofundamento que deve ser dado aos conteudos histéricos

selecionados.

Os perigos desse obstaculo estdo no fato de selecionar determinados aspectos a serem
omitidos na discussdo. A escolha de quais detalhes poderiam ser omitidos, sem afetar a
qualidade da narrativa escolhida para a discussao ndo € uma tarefa trivial, mas sim um desafio

bem mais complexo do que se pode pensar a primeira vista.

O problema em se deixar de lado certos fatores reside na sele¢éo de quais fatores sdo
0s mais importantes. Esta escolha pode distorcer a ideia que sera passada a respeito do
funcionamento da ciéncia. Uma omisséo feita sem cuidado pode resultar na transmissao de

uma visao simplista, superficial e equivocada de determinado episddio da histéria da ciéncia.

Temos sempre que ter em mente que a omissdo sempre estard ligada a um
posicionamento de valores pessoais dos responsaveis pela omissdo. Este € um ponto que
sempre estara vinculado a uma escolha que deve ser feita pelo professor e cada escolha feita

implicard em um ganho em certo aspecto e huma perda em outro.
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Este ponto esta diretamente ligado a questao da extensédo e do nivel de profundidade
que se pretende empregar ao trabalho. Esse ponto é evidenciado por Forato (2011) quando a
autora defende que se deve:

“Conciliar as prescricbes historiograficas e didaticas para ndo se
construir uma HC distorcida e, ao mesmo tempo, favorecer uma compreensao
da construcdo da ciéncia em uma perspectiva histérica mais ampla, de modo
que o aluno entenda o tema abordado no tempo histérico.” (FORATO, 2011, p.
51)

A omissdo de conteldos com o intuito de simplificar determinado tema para ser
abordado nas aulas deve sempre seguir alguns pontos norteadores como, por exemplo, o

objetivo pedagdgico e o nivel de escolarizagdo envolvido.

Em determinada abordagem, visando algum obijetivo especifico, certo aspecto histdrico
pode parecer desnecessario e possivel de ser omitido, porém isto deve estar claro na atividade

do professor que visa utilizar uma abordagem histérico-filoséfica no ensino de ciéncias.

Assim como, certos tépicos de ciéncia, que ao serem abordados, podem requerer
determinado conhecimento de matematica, o que dificultaria este tema em determinado nivel
de ensino. Com isso, € necessario que o professor tenha em mente sempre que o nivel de
escolarizacdo esta ligado aos pré-requisitos necessarios aos estudantes para entender

determinado assunto.

Esta revisdo da literatura nos mostra que algumas preocupacfes devem existir num
trabalho pautado em Histéria e Filosofia da Ciéncia de modo a superar os obstéaculos
destacados nos itens anteriores. Muitos sdo os caminhos a serem seguidos para a superacao
desses obstaculos. Dentre os possiveis caminhos, escolhnemos para essa pesquisa estudo de

controvérsias historicas nas aulas de ciéncias, e mais especificamente, nas aulas de Fisica.
I.3 A controvérsia como uma ferramenta para trabalhar radiagao

As pesquisas em ensino de ciéncias apontam alguns caminhos a serem seguidos para
a construcéo de préticas pedagogicas que visem abordar os contetdos cientificos em um viés

historico-filoséfico. O trabalho com controvérsias histéricas € uma das possibilidades
apontadas. (BRAGA, GUERRA, REIS, 2012)

A Histéria da Ciéncia apresenta diversos casos onde controvérsias se estabeleceram
durante um periodo, buscando a interpretacdo de fendmenos. Podemos citar como exemplos
de controvérsias historicas: aquela estabelecida no século XVIII em torno da existéncia ou ndo
de um fluido neuroelétrico nos animais; a controvérsia entre as ideias a respeito da geracao
espontanea da matéria; a controvérsia em torno da natureza da luz em diferentes momentos da

historia.



23

Essas controvérsias podem ser usadas como instrumento para que os alunos adquiram

a percepc¢ao de como se da o desenvolvimento cientifico. (BRAGA, GUERRA, REIS, 2012)

As controvérsias histéricas sao ferramentas com grande potencial para ajudar os alunos
a problematizar a ideia de que o conhecimento cientifico € feito de verdades inquestionaveis e
que foram concebidas de maneira linear ao longo do tempo. Com o auxilio das controvérsias,
os alunos podem perceber que determinado conhecimento néo foi desenvolvido num caminho
Unico e que ao longo de seu desenvolvimento foram gerados diversos debates entre ideias
opostas. (BRAGA, GUERRA, REIS, 2012)

E muito comum que os alunos construam uma visdo da ciéncia apenas pelo lado das
teorias vencedoras de embates cientificos. Essa abordagem gera problemas, pois ao mostrar
apenas as “vitérias” que determinados cientistas obtiveram, acaba por aumentar o carater de
mito em torno dos personagens da ciéncia e contribuem ainda mais para o estereétipo dos
cientistas e para a visdo deturpada, por parte dos alunos, de como a ciéncia funciona.
(ALLCHIN, 2004, p. 180)

Desta maneira, temos a controvérsia histérica como sendo uma ferramenta que da

suporte ao professor para superar o historico de construcdes lineares.

Por outro lado, a controvérsia histérica tem potencial para mostrar aos alunos ambos os
lados dos embates que foram travados ao longo do tempo até a construcdo de determinado

conhecimento.

Assim a controvérsia da suporte ao professor para superar o whiggismo. Isto porque ao
mostrar diferentes lados das discussdes e ressaltando de maneira imparcial os pontos de cada
lado, evita-se que apenas os lados vencedores das controvérsias histéricas sejam

apresentados aos alunos.

Podemos ainda considerar que a controversia historica tem potencial para dar ao
professor subsidios para que ele ndo caia no erro de apresentar aos alunos uma pseudo-
histéria, uma vez que, ao narrar 0os acontecimentos da controvérsia, o professor deve
apresentar os fatores que influenciaram, em ambos os lados da controvérsia, para os fatos

ocorridos.

Nesse contexto, situamos a Histéria e Filosofia da Ciéncia, para este trabalho mais
especificamente as controvérsias historicas, como um conector entre as diversas disciplinas
cientificas abordadas no Ensino Médio. Desta forma utilizaremos as rela¢des entre as ciéncias
e as outras areas do conhecimento, discutindo a partir dai a génese dos conceitos e equacdes

envolvidos no tema discutido.

Desta maneira, podemos discutir os desdobramentos dos embates cientificos em

diversas areas, explicitando desta maneira a ciéncia como um empreendimento humano e,
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assim, dar significado aos processos decorridos da construcdo dos conceitos (FORATO, et. al.,
2011).

Podemos caracterizar uma controvérsia cientifica como sendo um debate em um campo
de desacordo, em que as préticas individuais alternativas concorrem como candidatos para a
modificagdo de uma prética de consenso. Nesta busca, todos os participantes tem um objetivo
comum, a producdo de um conjunto maximamente unificado de explicagdes para a mais ampla
possivel classe de fenbmenos. (MACHAMER et al., 2000, p.29)

As controvérsias surgem e se instauram, ndo porque ha um grande namero de solugtes
perfeitas, mas porque existem solucdes alternativas que apresentam boa capacidade
explicativa para 0 mesmo fendmeno. E muitas das vezes as soluc¢des alternativas que surgem

tem maior potencial explicativo que a solucéo padréo vigente. (MACHAMER et al., 2000, p.29)

Essas controvérsias foram momentos importantes para o desenvolvimento da ciéncia
gue temos hoje, e isso é algo ja enraizado no nosso conhecimento sobre a ciéncia. Porém, ao
mesmo tempo em que se reconhece que o conhecimento cientifico é criado num processo no
gual as controvérsias estdo presentes, a esséncia das controvérsias ndo sao retratadas no
ensino de ciéncias. Isso acaba por fazer com que seja apresentado apenas o produto final da

disputa, desconexo com o processo de disputa realizado. (MACHAMER et al., 2000, p. 3)

Podemos classificar uma controvérsia cientifica em dois modelos. O primeiro, mais
racionalista, propde que a controvérsia é estabelecida e “resolvida” pela experimentacao e
evidéncia. De acordo com o modelo racionalista, toda controvérsia conta com os chamados
“experimentos cruciais”, experimentos estes, que a partir de seu resultado, é possivel chegar a
uma resposta definitiva para a resolucao do debate (MACHAMER et al., 2000, p. 21).

O segundo é um modelo mais anti-racionalista, que defende que as evidéncias ndo tem
poder suficiente para resolver as controvérsias. Esse modelo sugere que a definicdo de uma
controvérsia é atingida tentando se alinhar com os interesses dos personagens que disputam a
controvérsia (MACHAMER et al., 2000, p. 21).

E importante ressaltar que o foco de uma controvérsia histérica ndo é necessariamente
alguma hipétese ou teoria explicativa a respeito de algum fendmeno. Em alguns casos, o que
esta em disputa € o significado de questdes particulares ou a confiabilidade de um instrumento.
Muitas controvérsias historico cientificas concentram-se em topicos a respeito do mundo

natural, mas outras estédo preocupada com diferentes componentes da prética cientifica.

Ha controvérsias historicas sobre a linguagem cientifica legitima e outras sobre
esquemas explicativos, e, também, a respeito das implicacdes de uma parte da ciéncia para o

bem-estar, dos homens. Em suma, uma controvésia ndo é um tépico restrito apenas a busca
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pela identificacdo da explicacdo correta, entre os lados da controvérsia, de determinado
fendmeno (MACHAMER et al., 2000, p. 23).

Um ponto que devemos ater nossa atencédo € o fato de como se inicia uma controvérsia.
Podemos considerar como ponto de partida quando algum individuo (ou grupo de individuos)
dentro da comunidade propde que um determinado componente da pratica de consenso deve
ser modificado para se tornar mais alinhado com a sua propria prética individual. Ou ent&o,
quando propde uma explicacdo para determinado fendmeno que vai contra possiveis

explicacdes que estejam sendo desenvolvidas (MACHAMER et al., 2000,p. 23).

Ao seguir em frente na procura pela melhor solugdo da controvérsia, cada lado tenta
defender uma proposta especifica para modificar a pratica de consenso mostrando, de uma
forma construtiva, que tem o potencial para encontrar solu¢des para os dilemas que enfrenta e

ainda, que as propostas rivais carecem de recursos (MACHAMER et al., 2000,p.31).

Desta maneira, diante de uma situagdo de inconsisténcia da teoria rival cada lado da
controvérsia tenta tirar proveito, descartando a credibilidade do outro lado do debate e
evidenciando os elementos inconsistentes existentes nas teorias concorrentes (MACHAMER et
al., 2000,p.31).

A maior parte dos debates em grandes controvérsias histéricas consiste em mostrar que
se pode encontrar caminhos a serem trilhados nos pontos, nos quais o problema ainda nao foi
resolvido, enquanto os caminhos sugeridos pelos defensores que estdo do lado oposto da

controvérsia seguem bloqueados (MACHAMER et al., 2000).

Outros fatores também sdo capazes de influenciar o comeco de uma controvérsia. Da
mesma forma que na controvérsia entre Newton e Leibniz, o carater nacionalista das partes da

controvérsia se manifestou de maneira forte.

As questdes significativas dos cientistas baseiam-se em seus pontos de vista e sobre
como este esquema explicativo unificado serd alcancado. O reconhecimento das lacunas
aponta o caminho para as perguntas significativas que podem ser um ponto com potencial para

iniciar controvérsias.

Se as hipOteses e os trabalhos a respeito de um determinado ponto estdo
cientificamente coerentes e se a atencdo da comunidade esta direcionada para as divergéncias
sobre a questdo, entdo podemos esperar que a controvérsia se mostre proveitosa para o

crescimento do conhecimento cientifico.

Em contrapartida, se a aten¢do da comunidade é muitas vezes desviada para outro
ponto e 0 ponto controverso tem importancia minima, a controvérsia ndo vai ter o mesmo

potencial de despertar discuss@es que sejam capazes de gerar bons frutos para a ciéncia.
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Em geral, os fatores que causam controvérsias histricas ao entrarem em erupcao em
uma comunidade sdo susceptiveis de levar a comunidade para melhorar seu estado epistémico
(MACHAMER et al., 2000,p. 24).

E importante ressaltar que toda controvérsia tem seu tempo de desenvolvimento e isso
€ uma caracteristica de cada controvérsia. Cada caso de discussfes de ideias leva o tempo
necessario até que as mudancas que possam vir em decorréncia da controvérsia ocorram. A
resolucdo das questdes levantadas por Copérnico levou um século, a proposta de Wegener
sobre os movimentos dos continentes foi debatida por cinquenta anos, Lavoisier esteve num
embate contra os defensores da teoria do flogisto por quase vinte anos (MACHAMER et al.,
2000, p.25).

Para este trabalho, nossa escolha foi por uma controvérsia especifica. Sera explorada a
controvérsia que se estabeleceu sobre a continuidade ou descontinuidade da matéria. Como
esta controvérsia se estendeu por um periodo de tempo bastante longo, seria inviavel dentro
do tempo disponivel para essa pesquisa analisar todo o periodo. Desta forma, para este
trabalho centraremos nossas discussdes no periodo compreendido entre a Ultima década do

século XIX e a primeira década do século XX.
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Capitulo Il — Metodologia de Pesquisa

Ao buscar um caminho para responder a questdo central desta dissertacdo muitos
pontos foram discutidos dentro do grupo de pesquisa no qual eu estava inserido. Dentre eles, o
ja citado tempo disponivel para realizar a pesquisa, a quantidade de trabalhos semelhantes
publicados em periédicos e, também, as possiveis contribuicdes que este trabalho viria a dar

nao somente para o grupo, mas também para a comunidade cientifica.

Devido a falta de tempo disponivel para a aplicacdo das ideias discutidas neste
trabalho, foi feita a op¢do por uma pesquisa puramente teorica, onde serdo feitas apenas
discussbes sobre os caminhos que podem ser seguidos por uma abordagem histérico
filosofica. Vale ressaltar que néo foi descartada definitivamente a aplicacdo da controvérsia

sugerida, apenas neste momento ela ndo seria viavel.

A previsdo para aplicagdo da proposta apresentada neste trabalho esta programada
para ser realizada no segundo semestre do ano letivo de 2014, periodo coincidente com a

previsdo de apresentacdo do tema estipulado pelo curriculo minimo.

Junto aos projetos desenvolvidos pelo grupo, este trabalho se apresentou como um
suporte tedrico para outras pesquisas relacionadas direta, ou indiretamente ao tema central,

que estavam sendo produzidas.

Desta maneira, alguns trabalhos foram desenvolvidos com aplicacdes praticas,
buscando perceber as concepcgdes prévias dos alunos a respeito da radiagcdo (DOPAZO;
FIUZA; GUERRA, 2013) e esta pesquisa contribuiu para indicar caminhos a serem adotados
em praticas pedagogicas futuras. Em contrapartida o encaminhamento desses trabalhos
empiricos serviu como guia ndo apenas para a selecdo da controvérsia a ser estudada, mas

principalmente dos recortes historicos e filosoficos a serem privilegiados.

Diante do desafio de desenvolver uma pesquisa tedrica, o primeiro passo foi considerar
as indicacdes da historiografia da ciéncia com vistas a ndo produzir equivocos comuns na

pratica de uma pesquisa em historia da ciéncia.
Como ressalta Martins (2005):

“[..] A Histéria da Ciéncia apresenta metodologia prépria, que néo é
nem a metodologia da Histéria e nem a metodologia da Ciéncia, uma vez que é
um tipo de estudo de natureza diferente dos dois anteriores. [...] Assim, ndo
basta ser um matematico ou um historiador para fazer uma pesquisa em
Histéria da Matematica, pois as técnicas empregadas em um trabalho em
Histéria da Ciéncia sao diferentes daquelas utilizadas em matematica ou nas
pesquisas histéricas de outro tipo.” (MARTINS, 2005, p.306)
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Ainda de acordo com Martins (2005), podemos discutir Histéria da Ciéncia com uma
abordagem conceitual e ndo conceitual. A conceitual discute fatores cientificos enquanto a ndo
conceitual discute fatores extracientificos. Concordando com a autora, foi desenvolvida uma
pesquisa com vistas a considerar as duas abordagens. Assim, tomamos como fonte de dados
fontes primarias, que seriam as mias apropriadas para a abordagem conceitual e fontes
secundérias, mais destinadas ao estudo de fatores extracientificos (Martins, 2005).

A delimitacdo do tema, como exposto na introducdo desse trabalho, foi feita buscando
alinhar o trabalho com as ideias de Martins (2005), onde a autora defende que para uma boa
pesquisa em Historia da Ciéncia é preciso delimitar nosso objeto de estudo, buscando um
melhor dominio do tema, mas sempre tomando cuidado para ndo restringir muito o objeto e

tornar a pesquisa pouco relevante. (MARTINS, 2005)

Nesse caso o tema central desta dissertacdo € a abordagem dos estudos iniciais sobre
a radioatividade. Diante deste tema, o recorte escolhido para este trabalho ocorreu a partir de

dois fatores: recorte temporal e recorte conceitual.

Como recorte temporal, o periodo para ser estudado foi delimitado entre a ultima
década do século XIX e primeira década do século XX. Esse periodo foi escolhido, baseado
nas discussdes que foram realizadas no grupo de pesquisa. Desta maneira a delimitacdo
abrangendo as duas décadas se apresentou como uma maneira eficaz de nao cair na
superficialidade, devido a grande quantidade de informacfes que deveriam ser exploradas no

periodo.

O recorte conceitual se deu a partir da delimitacdo de quais estudos a respeito da
radiacdo seriam utilizados. A opc¢éo feita foi pelos estudos dos trabalhos de Réntgen com os
raios X e dos trabalhos de Becquerel com a radiagdo do urénio. Estudos estes que foram

desenvolvidos dentro do periodo temporal escolhido para ser analisado.

Esta escolha foi baseada em dois fatores. O primeiro fator levado em consideracdo na
escolha do recorte conceitual que foi feito no tema foi o fato de que muitos livros didaticos que
abordam a radiacdo acabam sempre por colocar os trabalhos de Wilhelm Conrad Rontgen
(1845 -1923) e Antoine Henri Becquerel(1852 — 1908) como sendo fruto de um acaso e nao

mostram como suas pesquisas estavam alinhadas com o pensamento cientifico de sua época.

Desta forma ao propor um trabalho que fosse centrado apenas nestes dois cientistas, a
pesquisa busca dar auxilio ao professor que busca trabalhar com Histéria e Filosofia da Ciéncia
em um tema que para ele ndo € tao estranho, visto que este conteudo ja € abordado em alguns

livros didaticos.

z

O segundo fator que foi considerado € o fato de que outras pesquisas que eram

realizadas dentro do grupo se mostravam mais centradas em outros trabalhos da época a
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respeito do tema, como por exemplo, os de Joseph John Thomson(1856 — 1940) e de Marie
Curie(1867 — 1934). Desta maneira o recorte foi feito buscando manter o carater mais original
desta pesquisa.

A partir da definicdo do recorte que seria feito no tema e do tipo de pesquisa a ser
desenvolvida, a primeira parte da pesquisa se deu pela realizagdo de um levantamento
bibliografico com vistas a identificar o maior nimero possivel de referéncias sobre o tema, para

depois fazer uma selecdo das que seriam usadas nesta dissertacdo. (MARTINS, 2005)

Alguns fatos foram importantes na escolha das fontes utilizadas. Como destacamos
anteriormente a pesquisa ocorreu com base em fontes primarias e fontes secundarias. No caso
das fontes secundarias foi feita uma busca por autores com comprovada competéncia sobre o
assunto. Fora isso, buscamos evitar tradugfes, seguindo as orientacdes de Martins (2005),
quando a autora chama a atencao para “Quanto mais pudermos nos aproximar dos originais de

um autor, mais fiéis poderemos ser em relagdo ao seu trabalho.” (MARTINS, 2005, p. 310)

Outro cuidado tomado foi confrontar as discussbes apresentadas pelas fontes
secundarias com aquelas oriundas das fontes primarias, sem, entretanto, perder o foco da
pesquisa. Desta maneira, as fontes secundarias foram utilizadas para contextualizar as ideias
gue passariam a ser discutidas, mas sempre confrontando as ideias apresentadas por elas

com os textos das fontes priméarias.

Ao dar seguimento na pesquisa tomou-se cuidado para ndo cometer alguns erros
historiograficos apontados por Martins (2005) como sendo comuns em trabalhos com Hist6ria

da Ciéncia.

O primeiro é o de se utilizar a Histéria da Ciéncia puramente descritiva. De acordo com
autora, este erro torna o trabalho repleto de datas e informacfGes que ndo contribuem de

nenhuma maneira para objeto de estudo do trabalho.

O segundo € o que a autora chama de “apudismo”. Neste caso o termo se refere a
trabalhos que se utilizam muito de citagbes de ideias indiretas, ideias citadas sem que se
consultem sua fonte. Esta pratica é perigosa, uma vez que para se aproximar 0 maximo

possivel da ideia original, devemos sempre recorrer aos textos originais.

Sendo assim, a pesquisa foi realizada buscando evitar estes dois possiveis erros que
sao recorrentes, de modo a ndo comprometer a qualidade do trabalho, mas tendo como foco
sempre moldar a controvérsia para a aplicacdo na educacdo basica, mais especificamente
numa turma de segundo ano do ensino médio de uma escola da rede estadual do Rio de

Janeiro.

Desta maneira a pesquisa desenvolvida para esta dissertacdo seguiu a linha das

pesquisas por investigacdo teorica, buscando relacionar a controvérsia histdrica que sera
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utilizada como objeto de estudo com os elementos de Natureza da Ciéncia que poderiam ser
destacados para uma problematizacdo em sala de aula junto dos alunos.

Outro ponto a ser destacado é que essa pesquisa nao foi desenvolvida com base no
modelo racionalista, ndo considerando, portanto, que experimentos cruciais estabelecem o fim

da controvérsia.
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Capitulo Il - A Controvérsia Histérica Como Um Caminho

Segundo Martins (2007), podemos exemplificar e abordar pontos especificos de
Natureza da Ciéncia através de exemplos de casos historicos. Para atingir os objetivos dessa
dissertacéo utilizaremos a controvérsia histérica que discute a natureza da matéria como algo
continuo ou discreto em fins do século XIX e inicio do século XX, mais especificamente entre
1890 e 1910.

A Histéria da Ciéncia apresenta diversos casos onde controvérsias se estabeleceram
durante um periodo, buscando a interpretacdo de fenbmenos. Podemos citar como exemplos
de controvérsias histdricas: aguela estabelecida no século XVIII em torno da existéncia ou ndo
de um fluido neuroelétrico nos animais (GERMANO,M.; DE LIMA, |.; DA SILVA, A, 2012) a
controvérsia entre as ideias a respeito da geracdo espontanea da matéria(MARTINS e
MARTINS, 1989); a controvérsia em torno da natureza da luz no século XVII (SILVA, B. V. C,
2011).

Essas controvérsias podem ser usadas como instrumento para que os alunos adquiram

a percepcao de como se da o desenvolvimento cientifico. (BRAGA, GUERRA, REIS, 2012)

As controvérsias histéricas sao ferramentas com grande potencial para ajudar os alunos
a problematizar a ideia de que a ciéncia nao é feita com verdades inquestionaveis e que foram
concebidas de maneira linear ao longo do tempo. Com o auxilio das discussdes em torno as
controvérsias histéricas, os alunos podem perceber que determinado conhecimento nao foi
desenvolvido num caminho UGnico e que ao longo de seu desenvolvimento foram gerados
diversos debates entre ideias opostas. (BRAGA, GUERRA, REIS, 2012)

Debates esses que muitas vezes nao se resolveram no laborat6rio ou num universo
exclusivamente cientifico, mas que muitos outros fatores influenciaram no desenrolar da
controvérsia. (LATOUR, 1989)

Desta maneira, utilizando controvérsias, buscamos evitar que os alunos tenham a viséo
da ciéncia apenas pelo lado das teorias vencedoras de embates cientificos. Uma vez que
consideramos que a visdo incompleta gera problemas, pois ao mostrar apenas as “vitorias” que
determinados cientistas obtiveram, acaba por aumentar o cardter de mito em torno dos
personagens da ciéncia e contribui ainda mais para o estere6tipo dos cientistas e da viséo

deturpada, por parte dos alunos, de como a ciéncia funciona. (ALLCHIN, 2004, p. 180)

As controvérsias histdricas tém potencial, ainda, de mostrar aos alunos ambos os lados
dos embates que foram travados ao longo do tempo até a construcdo de determinado

conhecimento.
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Para melhor entendimento da controvérsia selecionada nessa dissertacdo e de seu
potencial no ensino de ciéncias, comecaremos por tentar situar o panorama da fisica nas

Ultimas décadas de século XIX.

Os anos de 1895 a 1897 foram anos fundamentais para o desenrolar da controvérsia
aqui apresentada. Neste periodo, foram desenvolvidos trabalhos que tornaram a forma de
entendimento de alguns fendbmenos algo polémico, dividindo a comunidade cientifica em dois

lados bem posicionados em relacdo a controvérsia gerada.

Neste contexto, alguns trabalhos se mostraram de grande importancia, como os de
Rontgen e seus estudos sobre os raios X, J.J. Thomson e seus estudos a respeito do elétron, e
a radioatividade com Becquerel e Marie Curie (SEGRE, 1987, p.11).

Para desenvolver este trabalho, foi necessario fazer um recorte no tema tendo por
objetivo ndo comprometer a qualidade da pesquisa desenvolvida. Assim, como ja exposto na
metodologia de pesquisa, centraremos nossa atencdo apenas nos estudos de Rontgen e de

Becquerel.
I1I.1 Os raios X

Para analisarmos a controvérsia destacada, € de extrema importancia entender alguns

fatores que guiaram os principais personagens até esta discussao.

A identificacdo dos Raios X foi um fator importante que influenciou diretamente as
pesquisas que vieram a ser desenvolvidas futuramente por outros pesquisadores na discussao
a respeito da natureza da radioatividade. (SEGRE, 1987)

O ponto de partida para os trabalhos de Rontgen foram os trabalhos ja realizados
anteriormente com tubos de raios catddicos. Inicialmente Réntgen comecou a trabalhar com
raios catodicos repetindo os experimentos ja realizados por Philipp Lenard(1862-1947), um

fisico hungaro que tinha forte influéncia nas pesquisas com os raios catodicos.

E importante ressaltar que todos os topicos explorados neste trabalho a respeito da
controvérsia estdo diretamente relacionados com alguns aparatos técnicos que ja& eram
conhecidos no periodo analisado, sé@o eles: tubos de raios catddicos, bombas de vacuo e a

producdo, com bobinas, de descargas elétricas em tubos com gases rarefeitos (SEGRE, 1987).

Dentre esses artefatos, o tubo de raios catddicos era o principal deles, uma vez que 0s

outros eram instrumentos que auxiliavam os estudos nesse tubo.

No periodo analisado, o tubo de raios catddicos era um instrumento conhecido de longa
data. Em 1833, o fisico inglés Michael Faraday (1791 -1867) fez estudos onde concluiu que os
resultados obtidos com os experimentos feitos com tubos de raios catddicos eram afetados

pelo nivel de rarefacdo contido dentre do tubo. Cerca de 20 anos depois, 0 alemao Julius
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Plucker (1801 — 1868) fez experimentos envolvendo magnetismo e os tubos de raios catddicos,
notando que o feixe era desviado quando um imé era aproximado do tubo.(SEGRE, 1987)

Estes resultados que ja haviam sio obtidos com Faraday e foram observados com maior
expressao nos trabalhos de Pliicker se deram devido ao desenvolvimento e aperfeicoamento
das bombas de vacuo. Uma vez que fosse possivel melhorar a evacuag¢do do tubo, os

resultados observados seriam mais perceptiveis.

Este fato ocorre devido as influéncias do gas contido no interior do tubo, que se
comportava como um isolante elétrico, impedindo assim uma melhor manifestagdo das

interagdes elétricas nos raios catodicos.

As pesquisas envolvendo a evacuacdo de tubos de vidro estavam em alta nesse
contexto, visto que nessa atmosfera que se desenvolveu a lampada de filamento. Esta
lampada primitiva, consistia em um filamento de carvdo que era inserido dentro de um tubo
evacuado. Percebemos assim, uma forte relacdo existente entre a técnica e as pesquisas

cientificas.

Durante a década de 90 do século XIX, os raios catddicos eram uma questdo ainda em

aberto na ciéncia. De acordo com Segre (1987):

“O que se sabia a respeito dos raios catédicos era que saiam do catodo
de um tubo altamente exaurido de ar, atingiam a parede do tubo do lado
oposto, tornando-a luminosa, viajavam aparentemente em linhas retas, visto
gue objetos colocados em seu caminho projetavam sombras nitidas, e eram
desviados por um ima, embora ninguém pudesse ter certeza a esse
respeito.[...] Surgiram inflamadas discussdes com relacéo a natureza dos raios
catédicos. O que eram? Alguns diziam que eram corpuUsculos, particulas
projetadas do catodo; outros acreditavam tratar-se de ondas.” (SEGRE, 1987,
p. 12)

Retornando a controvérsia, alguns livros didaticos apontam que no dia 8 de novembro
de 1895 Rontgen trabalhava em seu laboratério, onde realizava descargas elétricas com uma
bobina de alta voltagem através de um tubo de gas evacuado totalmente coberto de uma

cartolina negra. Em frente a valvula, estava uma tela com platinocianeto de bério utilizada
como anteparo. (SEGRE, 1987; MARTINS, 2012)

Roéntgen observou que a tela cintilava emitindo luz, como se tivesse sendo atingida por
algo que causasse a emissdo. Mesmo a face da tela que ndo estava com o platinocianeto de

bario também cintilava ao ser colocada em frente ao tubo.
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Um ponto interessante que chama a atengédo é o porqué Rontgen estava trabalhando
com um tubo de Crookes envolto em papel negro? Como ja foi dito anteriormente, Rontgen
estava repetindo os experimentos de Lenard. Nesses experimentos, Lenard ja havia observado
uma fraca luminosidade préxima a “janela” de aluminio e ainda um brilho em materiais

luminescentes proximos ao tubo.

FIGURA IIl.1 Laboratério de Réntgen em Wirzburg

A partir dai, Martins (2012) ressalta a possibilidade de Roéntgen estar estudando a
luminosidade identificada por Lenard. Isso explicaria o porqué de envolver o tubo em papel

negro e realizar 0s experimentos em uma sala completamente escura.

Neste caso, podemos perceber que RoOntgen estava imerso em um contexto e
pesquisando sobre o tema em evidéncia na época, o tubo de raios catédicos. Porém seus
estudos apresentaram resultados inesperados, fazendo com que sua pesquisa tomasse um

determinado rumo.

O entendimento dos motivos que levaram RoOntgen a fazer as experiéncias que o
guiaram até os Raios X € um fator de extrema importéancia, pois com isso podemos mostrar aos

alunos que nenhum trabalho cientifico se d& a partir de uma ideia isolada de um Unico cientista.

Para conseguir perceber o fendmeno, ele percorreu um caminho que ndo era nem um
pouco novo nem inovador na época. Repetindo experimentos ja realizados anteriormente

Rontgen abriu caminho para suas proprias pesquisas.

Outro ponto importante a ser ressaltado € o fato de que as experiéncias realizadas por
ele ndo tinham por objetivo identificar os raios X. Suas experiéncias € que o levaram até a
identificacdo dos Raios X. Na exploracdo de um fendmeno ja conhecido, surgiu um novo

resultado.

Apoés obter seus primeiros dados, Rontgen percebeu que estava diante de algo novo e

isso fez com que ele buscasse entender melhor o que ele estava estudando. A partir deste
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momento, ele realiza modificacbes nos experimentos iniciais. Rontgen buscou variar a

distancia do tubo a tela e tentar realizar refracdes, reflexdes e outras mudancgas.

A partir das modificagdes ele observou que os novos raios ndo eram defletidos por
campos magnéticos. Colocou, entdo, objetos entre o tubo e a tela para verificar se alguma
sombra seria formada na tela. Para sua surpresa cada objeto que ele posicionava entre a tela e
0 tubo apresentava certo grau de transparéncia. Alguns se mostravam totalmente
transparentes aos raios, enquanto outros se mostravam totalmente opacos e alguns eram

parcialmente atravessados pelos raios.

Podemos perceber que apos a identificacdo de um novo fenbmeno Rontgen ndo se
ateve apenas as especulagbes teoricas, mas dedicou-se principalmente ao estudo do

experimento.

Todas as experiéncias realizadas por ele com os raios X caminhavam na tentativa de
identificar as caracteristicas desses raios. Assim, procurou identificar os fendmenos de
reflexdo, refragdo, deflexdo e a capacidade de penetracdo dos raios. Experiéncias estas que

tinham por objetivo perceber semelhangas com as radiagdes ja conhecidas.

Rontgen fez todos os experimentos baseados na hip6tese de que a natureza dos raios
catodicos e a nova radiacdo que ele estava estudando, ambos eram de natureza ondulatéria.
Este fato é importante uma vez que ele estava imerso neste contexto da tentativa de achar

uma resposta a controveérsia.

Mais uma vez podemos perceber como o contexto da época foi um fator importante
para guiar os experimentos realizados. O ponto de partida de Rontgen em suas pesquisas

eram os tubos de raios catédicos.

Todos esses testes ja haviam sido feitos com os raios catédicos, ele ndo fez nenhuma
experiéncia inovadora ou revolucionaria. Pelo contrario, Réntgen seguiu um caminho
extremamente conservador. Afinal, para ele, repetir as tentativas ja realizadas anteriormente

era o caminho menos desconhecido a ser seguido.

Desta maneira, ele estaria trilhando um caminho no qual ele ja conhecia todos os
experimentos e ja sabia como manusea-los de maneira mais segura. Sendo assim, ele seguiu
realizando os experimentos, visando com isso determinar algumas caracteristicas dos raios

gue havia identificado.

Em meio as tentativas de formar sombras na tela, Rontgen deixou sua méo entre o tubo
e a tela e para sua surpresa conseguiu ver a imagem de seus 0SsS0s no anteparo. Apos

repeticdes seguidas dos experimentos ele registra as imagens em chapas fotograficas.
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FIGURA Ill.2 Imagem do Raio X obtido por Rdntgen

Nesta busca, Rontgen foi entdo formulando hip6teses de acordo com as evidéncias
obtidas por ele com os experimentos realizados sobre o que seria essa nova radiacao
observada. Ele supbs entdo que estes raios ndo eram luz, nem nenhuma radiagéo invisivel.

Sem duvidas, era algo novo que ele estava usando. (MARTINS, 2012, p.31)

Apesar dos estudos de Rontgen, uma questdo ainda estava em aberto: qual era a
natureza daqueles raios que fazia com que muitos materiais se apresentassem transparentes?
Esta questdo era uma pergunta importante a ser respondida, visto que ela poderia gerar
suporte para auxiliar a questédo inicial que fomentou todos os estudos de Roéntgen sobre a
natureza dos raios catodicos. (SEGRE, 1987)

A esta altura, Rontgen ja tinha sua hipétese. Para ele os novos raios eram ondas
longitudinais que se propagavam no éter. E importante ressaltar que, neste ponto, mesmo
depois de todos os estudos feitos, ele continuava sem ter nenhuma prova para corroborar sua
hipétese, mas isso nao o impedia de defender esta posicédo. (SEGRE, 1987, p.23; MARTINS,
2012, p. 31)

Novamente, percebemos que o contexto no qual Réntgen vivia influenciava nas suas
conclusdes. Rontgen ja havia se posicionado a respeito da controvérsia, considerando os raios
catédicos ondas longitudinais e novamente ele almejava confirmar sua hipotese, considerando

a nova radiacao também de natureza ondulatéria.
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A divulgacdo dos trabalhos com raios X feitos por Réntgen foi um fator que, sem
davidas, favoreceu a sua aceitacdo. Rontgen conseguiu a publicagdo do seu artigo na revista
da Sociedade Fisica e Médica de Wrzburg.

Mesmo antes da edi¢do ser publicada, Rontgen conseguiu imprimir certo nidmero de
cOpias de seu artigo e algumas radiografias de diversos objetos. Estas cOpias, Rontgen enviou
para alguns cientistas proeminentes do periodo, como, por exemplo, Poincaré, buscando
acelerar o processo de divulgacao de seus trabalhos (MARTINS, 2012, p.70).

Essa estratégia de divulgacdo teve extremo sucesso, visto que em poucos dias seu
trabalho ja havia sido lido e estava sendo comentado nas sociedades cientificas da época.
Martins (2012) destaca que, caso ele apenas tivesse publicado no periédico, a repercusséo

nao seria tdo imediata e talvez nem sequer fosse a mesma. (MARTINS, 2012, p. 32)

A divulgacao independente feita por Rontgen é um fato que nos ajuda a problematizar
junto com os alunos como as pesquisas cientificas podem ser afetadas de acordo com a
divulgacéao feita. Muitos trabalhos que se publicam podem passar despercebidos dependendo

do local onde é divulgado.

A discussao em torno a divulgacdo dos trabalhos de Rontgen € uma oportunidade de
problematizar junto aos alunos o fato de a ciéncia ser uma construgdo humana e que sofre

influéncias de fatores externos. Neste caso, a divulgacgéo feita por Réntgen foi um fator crucial.

Ao conseguir a rapida publicacdo na revista da Sociedade Fisica e Médica de
Wirzburg, Rontgen fez com que seu trabalho caisse logo no meio académico. E, tendo por
objetivo a rapida divulgacdo para outros cientistas que levariam mais tempo para ler o artigo,
encaminhando as coépias diretamente, ele fez com que em pouco tempo seu trabalho fosse um

dos mais discutidos dentro das academias.

Esse fato, sem dlvidas colaborou para a repercussao dos seus estudos e foi um
inventivo as novas pesquisas sobre os raios X. Se sua divulgacédo fosse apenas a publicagdo
da revista, é provavel que levasse mais tempo até que seus resultados fossem discutidos e

repercutidos.

Apds a divulgacdo desses resultados, os raios X ficaram ainda mais em evidéncia. E
importante ressaltar alguns outros fatores que favoreceram a popularizagéo dos raios X, como,
por exemplo, a facilidade de produzi-los com um tubo de raios catédicos bem como a producéo

das radiografias, que permitiam ver 0S 0Ss0S.

Pela facil reproducdo e pelo baixo custo dos equipamentos, as radiografias foram
disseminadas rapidamente pela sociedade e as suas aplicacdes eram nas areas mais diversas.

Com isso, cada vez mais os trabalhos de Roéntgen ficaram mais reconhecidos, fato que
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reforcava cada vez mais a atencdo da comunidade cientifica aos seus trabalhos (MARTINS,
2012).

Os raios X geraram um enorme impacto na sociedade, tanto no mundo da arte quanto
nas aplicacdes praticas. Apos sua divulgacdo e aceitacdo era possivel perceber em diversas
situagfes o uso da nova radiacao.

A NOVA DESCOBERTA FOTOGRAFICA

FIGURA II1.3 Charge publicada no final do século XIX

Percebemos na figura 111.3 a imagem da coluna do homem projetada no fundo do
desenho, indicando o raio X de seus 0ssos. Desta forma, percebemos que as radiografias
desenvolvidas por Rontgen estavam a cada dia mais em discussdo ndo s6 nos ambientes

cientificos, mas também nas discussdes do dia a dia da sociedade.

O Pintor Francés Marcel Duchamp (1887 -1968), era um artista que tinha grande
interesse por ciéncia e questdes cientificas. Ele se interessava por diversos temas como
geometria ndo euclidiana e os raios X. Influenciado pelas questdes que permeavam o cenario

cientifico da época Duchamp faz uma série de quadros com referéncia aos raios X.
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FIGURA I1l.4 Nu descendo a escada de Duchamp

Nesta obra, Duchamp busca o nu com significado maior do que o despido. Na busca
pela realidade que n&o é visivel a olho nu, temos uma referéncia a algo totalmente nu, sem
nenhuma camada superficial (REIS; GUERRA; BRAGA, 2006).

Outro ponto onde podemos perceber a influéncia da controvérsia continuo x discreto
permeando o espago cultural da época é o movimento artistico do pontilhismo. Esse
movimento artistico teve seu inicio no final do século XIX e sua principal caracteristica é a

auséncia de tracos continuos nas pinturas.

Dentro do pontilhismo os quadros eram pintados a partir de pontos feitos com o pincel
na tela. Era uma pintura descontinua em meio a um universo de pinturas continuas. Seurat foi

um dos representantes deste movimento.

Sua obra, Um domingo de verdo na llha de Grande Jatte, de 1885, inaugurou esse
movimento, num periodo onde a discussdo em torno a natureza dos raios catodicos se
particulas ou onda, estava em alta (REIS; GUERRA; BRAGA, 2006).
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FIGURA IIl.5 Um domingo de verao na llha da Grande Jatte de Seurat

O pontilhismo foi um movimento artistico que estava bem alinhado com os dilemas
cientificos da época onde, a discussdo em torno da continuidade ou ndo dos raios catédicos,

contidos no tubo era um ponto de fortes discussdes na ciéncia.

Da maneira similar, podemos reparar que nesta obra, 0 autor consegue criar as
imagens apenas com pontos. Uma técnica interessante, vista pelo contexto cientifico-cultural

da época. Seja continua ou discreta, a imagem é formada e conseguimos ver, sem

dificuldades, a paisagem.

Neste caso novamente temos a ciéncia e a arte dialogando com as questdes que
estavam em voga na época. Desta maneira podemos problematizar junto aos alunos como as
discussfes ndo se restringem apenas ao contexto cientifico, mas permeiam mais esferas da

sociedade.

FIGURA 1Il.6 Candidatas de um concurso de beleza de 1956

A figura mostra as trés primeiras candidatas de um concurso de beleza intitulado “Miss

Postura Correta”, realizado em Chicago, de 1956. Ao lado de cada candidata temos a
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radiografia de sua coluna vertebral. A candidata que recebia mais pontos nesse quesito era
aquela eleita entre médicos e quiropraticos, a partir da analise da estrutura corporal da
candidata.

Percebemos, neste caso, novamente a influéncia dos raios X, na busca pela beleza nao
S0 externa, mas também interna das candidatas. Qualquer escoliose ou desvio discreto poderia

acabar com as chances da candidata em se tornar a vencedora.

As aplicacBes préaticas das radiografias deixaram os raios X ainda mais em evidéncia.
Rapidamente, no final do século XIX, surgiram trabalhos que utilizavam os raios X nha
identificacdo da destruicdo 6ssea, na identificacdo de projéteis, fragmentos de vidro e outros
corpos que pudessem ficar alojados em pessoas feridas, buscando a retirada cirurgica.
Somente no primeiro semestre de 1896, foram publicados cerca de 100 trabalhos sobre
possiveis aplicagbes médicas. (MORGAN, 1995 apud MARTINS, 2012)

Além das aplicagbes médicas, foram desenvolvidas técnicas para detecgcdo de falhas
em pecas metalicas, e ainda a identificagdo de imitacdes de diamantes. As imitacdes eram
opacas aos raios X enquanto os verdadeiros eram transparentes. Desta forma os raios X
passavam também a ter uma aplicagdo comercial e econémica, visto que se tornaram um meio
de validacéo da autenticidade da pedra (MARTINS, 2012, p.79).

Como relatado acima, os estudos a respeito dos raios X, realizados por Rontgen, foram
guiados por experimentos num contexto que podemos chamar de pré-tedrico. Muitas das vezes
esse episodio cientifico é interpretado como uma descoberta ao acaso, como se por uma

eventualidade casual Rontgen tivesse identificado os raios X.

E importante problematizar junto aos alunos que por mais que o acaso tenha alguma
influéncia no processo do desenvolvimento cientifico, ele ndo é o ponto principal que guia as

pesquisas.

O fendbmeno pode ter sido observado sem que se fosse esperado, porém todo o
caminho percorrido desde o inicio dos experimentos até a divulgacéo dos trabalhos foi guiado
pelos conhecimentos ja adquiridos pelo cientista e por inquietacdes geradas nos debates

cientificos.
Como ressalta Martins(2012)

“A descoberta ao acaso néo é totalmente aleatéria - ela
néo ocorre a qualquer pessoa, mas sim as pessoas que possuem
o conhecimento e treino adequados para reconhecer o significado
do fato observado — e, para ser Util, deve ser guiada por uma
investigacdo do novo fenémeno.”(MARTINS, 2012, p. 41)

No momento em gque a observacdo dos raios X foi feita, Rontgen estava voltado para
fendmenos produzidos por raios catddicos relacionados a luminosidade produzida. Nesse caso,

a observacdo casual de um fenbmeno inesperado provocou no cientista a associacdo com
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véarios fendmenos ja observados na época. A partir dai, ele foi levado a seguir suas pesquisas
buscando outros aspectos comuns as radia¢des ja conhecidas por ele.

Apos a divulgacdo dos trabalhos de Réntgen muitos cientistas, como Johann Wilhelm
Hittorf (1824 — 1914), Gotthilf-Eugen Goldstein (1850 — 1930) e o proprio Lenard manifestaram
gue em pesquisas anteriores ja haviam percebido o mesmo fendmeno. O préprio fisico inglés
William Crookes (1832-1919), na década de 1880, j& relatara que quando trabalhava no tubo
de raios catddicos com chapas fotograficas muitas das vezes percebia, com certa irritacdo, que
estas mesmo antes de serem expostas a luz ja estavam veladas. Crookes creditou esse fato a
problemas de fabricagdo. Provavelmente ele ja estaria observando efeitos dos raios X, mas
estes ndo foram interpretados pelos cientistas da mesma maneira que por Rontgen (
MARTINS, 2012, p.35).

Para Crookes, o tubo de raios catddicos ndo era um artefato estranho. Ele possuia
vasta experiéncia com o artefato e ja havia feito diversos experimentos buscando achar a

resposta para a pergunta de qual seria a natureza dos raios.

Crookes, entéo, fez uma experiéncia onde colocou uma cruz feita de material opaco, no
interior do tubo e percebeu que ao ser posto em funcionamento, 0s raios projetavam uma

sombra no mesmo formato da cruz.

FIGURA I11.7 — Experimento do tubo de Crookes com a Cruz

Os resultados obtidos foram usados para defender a ideia de que os raios catodicos
eram compostos de particulas materiais. Talvez por isso ele ndo tivesse percebido as chapas
veladas em seu laborat6rio como um efeito dos raios X. Afinal para uma visdo corpuscular ndo
€ coerente que esta radiagdo penetre e atravesse o material que protegia as chapas, chegando

assim a marcar as mesmas.

BN

Esse fato torna possivel a problematizacdo em torno a ideia de que nenhuma
observacao feita simplesmente ao acaso € capaz de proporcionar por si sé o entendimento de

um novo fendmeno. Nesses casos, 0 cientista, bem como o contexto em que este esti
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inserido, tém papel fundamental no momento de fazer hipéteses sobre o fendmeno, teorizagao
bem como na continuacdo das experiéncias a fim de melhor compreender o fenédmeno
observado (GUERRA, REIS, BRAGA, 2012).

Apos a divulgagdo dos resultados do trabalho de Rontgen, os estudos dos raios X
passaram a ser um tema em alta no cenario cientifico da época e diversas repeticdes e
variacfes dos experimentos de Rontgen comecaram a ser realizadas, buscando o melhor

entendimento daquela nova radiagéo.

Foram feitas experiéncias para a determinacdo do ponto de origem dos raios X, para
verificacdo de fendmenos como reflexdo, refracdo, polarizagéo, absor¢éo, difracdo, bem como

a possibilidade de uma interacdo dessa radiagdo com um campo magnético.

Mesmo com tantos experimentos sendo refeitos e até mesmo sendo feitos com certas
variagles, ainda ndo era possivel determinar a natureza daquela radiacdo que passava a ser

um dos temas centrais da fisica do final do século XIX.

Algumas hipéteses, como citamos anteriormente, haviam sido levantadas na época
acerca de qual seria a natureza desse fendmeno. A primeira era de que se tratavam de ondas
eletromagnéticas transversais de pequeno comprimento de onda, semelhante a radiacédo

ultravioleta.

Esta hipotese foi rejeitada por Rontgen, devido as observacgdes feitas a respeito da
refracdo desses raios. De acordo com a teoria conhecida na época o indice de refracao de uma
dada substancia era diretamente proporcional a sua frequéncia. Com isso, ondas com pequeno
comprimento de onda, alta frequéncia, deveriam apresentar um alto indice de refracao e,
portanto, o fenébmeno da refracdo seria facilmente observado. Portanto, os raios X, segundo
Rontgen, ndo podiam ser ondas transversais de pequeno comprimento de onda (MARTINS,
2012, p.83).

Neste caso, podemos perceber que para tentar chegar a uma resposta para a pergunta
da natureza dos raios catédicos, os cientistas seguiam a luz do conhecimento que eles ja
tinham a respeito das radiacdes conhecidas. Desta maneira, podemos perceber que nenhum

conhecimento é desenvolvido sem relagdo aos conhecimentos anteriormente ja adquiridos.

Outro ponto importante que tornou as pesquisas com raios X mais fortes e veio lancar
novos olhares foi a investigacéo a respeito da capacidade de estes raios para eletrizarem ou
para descarregarem eletroscopios carregados. Este fato ndo surge no meio das pesquisas com
0S raios X por acaso, visto que ja era conhecida a capacidade da radiagdo ultravioleta para
descarregar eletroscépios (MARTINS, 2012, p. 85).

A interacdo da radiacdo ultravioleta com eletroscopios foi conhecida por volta de 1887,

com Henrich Hertz(1857 — 1894) e seus trabalhos de producdo de ondas eletromagnéticas.
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Posteriormente, Lenard também observou que um eletroscopio poderia ser descarregado por
raios catddicos que emergiam através de uma janela de aluminio. (MARTINS, 2012, p .86)

Ainda no contexto da busca por uma possivel semelhanca entre os raios X e a radiacdo

ultravioleta, os cientistas foram levados a investigacdo sobre o potencial dos raios X de
descarregar eletroscoépios eletrizados.

ApoOs investigar se os raios X apresentavam interacdo com os eletroscépios carregados,
foi observado que estes raios, assim como a radiacéo ultravioleta, também eram capazes de
descarregar eletroscépios que se apresentassem inicialmente carregados. Muitos
pesquisadores, como o fisico romeno Dragomir Hurmuzescu (1865 — 1954), J.J. Thomson
investigavam essas evidéncias e perceberam que este fenbmeno poderia ser mais Gtil do que

uma mera caracteristica dos raios X (MARTINS, 2012, p.87).

Rapidamente, os pesquisadores perceberam que a descarga de eletroscépios e de
placas metdlicas carregadas seria um meio quantitativo de se estudar a intensidade da
radiagdo, mais eficiente do que as medidas qualitativas feitas com chapas fotograficas, a partir

das quais eram medidas a intensidade desta radiacao.

Como toda pesquisa cientifica, temos a percep¢éo de que muitas das praticas feitas ao
longo da investigacdo séo planejadas e realizadas de acordo com os resultados obtidos nas

etapas intermediarias.

Neste ponto, € importante perceber que nem sempre as pesquisas seguem o caminho
previsto. Nem todos os resultados sdo esperados pelos pesquisadores. Algumas medidas e
consequéncias dos fenbmenos observados ndo sao previamente esperadas. Muitas pesquisas
cientificas apresentam essa caracteristica, de ao longo de seu desenvolvimento acabar por

guiar um passo inesperado a ser dado.

z

Esse fato € importante de ser trabalhado junto dos estudantes, pois mostra a eles a
visdo de que nem toda pesquisa cientifica esta com o caminho a ser percorrido tragado desde
0 inicio de sua elaboracao tedrica. As pesquisas cientificas podem tomar rumo diferente do que

era previsto antes de sua execucédo, dependendo do desenrolar das investigagoes.

Os fatos apresentados até este momento a respeito da controvérsia continuo e discreto
nos permite iniciar uma discusséo a respeito de alguns elementos de Natureza da Ciéncia, bem

como algumas caracteristicas do andamento de pesquisas cientificas.

Podemos comecgar a problematizar junto aos alunos a influéncia de pesquisas
anteriores nas pesquisas cientificas que estdo sendo realizadas. Para muitos alunos, os

resultados obtidos com os estudos dos raios X parecem um fato que ocorre ao acaso.

Nenhuma das experiéncias que foram feitas com os raios X, tentando um melhor

entendimento destes, foi feita ao acaso ou entdo elaborada por um cientista num lampejo de
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ideias. Todas as praticas feitas, e descritas até aqui, sempre seguiam alguma ligacédo
cronoldgica ou analégica com os estudos que vinham sendo desenvolvidos desde as primeiras
investigagbes. Nenhuma experiéncia foi feita sem que estivesse baseada em algum
conhecimento j& concebido ou entdo em alguma observacdo feita com alguma radiacao

semelhante aos raios X.

Esse mesmo fenébmeno que foi estudado exaustivamente por RdOntgen havia sido
considerado uma anomalia anteriormente por outros pesquisadores, como ja discutido
anteriormente. Logo, ndo era um fendmeno novo, mas apenas um novo olhar sobre um

fendbmeno que ja estava presente anteriormente.

Neste caso podemos perceber ainda que Réntgen esta situado em um dos lados da
controvérsia a respeito da natureza dos raios catédicos, dividida entre os que defendiam a
continuidade, grupo no qual Réntgen estd inserido, e os que defendiam a ideia da

descontinuidade.

Na realidade, ao caminhar com suas pesquisas, Rontgen buscava sempre os resultados
obtidos, mesmo os inesperados, de acordo com suas hipéteses de que o0s raios X tinham

natureza ondulatoria.

Todas as suas pesquisas focavam na tentativa de fortalecer sua ideia de que os raios X
eram ondas, visto que obteve resultados com experimentos buscando reflexdo, refracéo,
polarizacéo e difragdo (MARTINS, 2012, p.63).

Desta maneira, podemos perceber o posicionamento de Rdntgen a favor de uma viséo
continuista para a natureza dos raios X, visto que uma onda ndo é uma representacao discreta,

e sim a representacdo de uma entidade continua .
Continuando a controvérsia

Um dos cientistas que veio a receber uma das coépias do trabalho desenvolvido por
Rontgen, junto a algumas radiografias, foi o francés Henri Poincaré (1854-1912). Poincaré
apresentou o trabalho de Rontgen a Academia de Paris em um relato verbal, mostrando, no

entanto, algumas radiografias produzidas por médicos franceses. (MARTINS, 2012, p. 72, 91)

De acordo com as conclusdes a que ja se havia chegado, os raios X eram emitidos na
regido onde os raios catodicos atingem a parede de vidro do tubo. Poincaré publicou um artigo
posteriormente ressaltando a importancia do fendbmeno para a ciéncia e mostrou-se
interessado sobre o tema. (MARTINS, 2012, p. 92)

De acordo com as conclusbes da época, era o vidro que emitia os raios X ao ficar
fluorescente. Trabalhando sobre o fenbmeno que despertava sua atengdo, Poincaré se

perguntou se ndo seria uma caracteristica de todos os corpos com intensa fluorescéncia emitir
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os chamados raios de RoOntgen, simultaneamente com a radiagdo luminosa visivel.
(POINCARE, 1896, p.56)

Dando continuidade, Poincaré levanta a seguinte questdo: no caso desta hipétese ser
verdadeira, o fendmeno nado teria relacdes com causas elétricas, como era suposto

anteriormente, devido a sua origem com as experiéncias em tubos de raios catodicos.

Poincaré era um cientista extremamente influente. Desde de 1881 era professor da
Universidade de Paris. Nessa época ele ja fazia parte da Academia Francesa de Ciéncias,
onde veio a se tornar presidente 9 anos depois. Tinha grande destaque nas areas de
Matematica e Fisica. Por isso sua conjectura foi de extrema repercussdo e chamou mais
atencdo da sociedade cientifica da época para a relagdo entre luminescéncia e emisséo de

radiagdo penetrante.

Apos ser lancada diante da academia francesa, a conjectura de Poincaré, a busca pelas
suas possiveis respostas e consequéncias passou a ser um dos principais temas de pesquisas

cientificas, colocando ainda mais em evidéncia os fendmenos envolvendo os raios X.

Esse fato reforca a ideia de que as pesquisas cientificas tém capacidade de guiar os
passos futuros a serem tomados de acordo com os resultados obtidos e com as hip6teses

levantadas para explicar determinados fendémenos.

Nesse caso, a relacdo entre luminescéncia e emisséo de raios X ndo era um fato que
estava em vista de ser investigado mais a fundo. Esta investigacdo sO teve inicio apds a

conjectura feita por Henri Poincaré.

Rapidamente surgiram respostas para a conjectura feita. O primeiro resultado a ser
divulgado foi o obtido por Charles Henry. Nesse trabalho, Henry buscou identificar alguma
relagéo entre o sulfeto de zinco fosforescente e os efeitos dos raios X produzidos em um tubo
de Crookes. De acordo com seus relatos, ele concluiu que o sulfeto de zinco teria a capacidade

de potencializar a emissao dos raios X provenientes do tubo (MARTINS, 2012, p.97).

Apos esse resultado inicial, Henry testou se o sulfeto de zinco teria a capacidade de
emitir os raios X, quando excitado pela luz na auséncia de um tubo de Crookes. Ele relata que
ao cobrir um objeto com uma camada do sulfeto de zinco, sobre uma chapa fotogréfica, e
excitando o sulfeto de modo que ele apresentasse fosforescéncia era possivel obter uma

radiografia do objeto coberto por essa camada da substancia.

Outra confirmagéo da conjectura de Poincaré veio a ser apresentada na academia na
reunido seguinte a que Charles Henry apresentou seus resultados. Gaston Henri
Niewenglowski apresentou um trabalho que confirmava os resultados obtidos por Henry. Nesse
trabalho ele fez experimentos semelhantes aos de Henry, mas utilizando o sulfeto de calcio
(MARTINS, 2012, p. 99).
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Niewenglowski testou ainda se o sulfato de zinco teria a capacidade de emitir raios X no
escuro, apos receber a radiacdo solar. O sulfeto de célcio, apds receber as radia¢cdes do Sol,
apresenta-se luminescente por um longo periodo de tempo. Como as pesquisas motivadas
pela conjectura de Poincaré seriam pela relacéo entre luminescéncia e emissao de raios X, era
natural investigar se mesmo sem estar sendo excitado pela luz solar o sulfeto continuaria a

emitir raios X enquanto estivesse luminescente.(MARTINS, 2012, p.99)

Niewenglowski, entdo, observou que essa substéncia permanecia emitindo radiacdes
penetrantes no escuro, apos ter recebido a luz solar, reforcando assim as respostas iniciais
para a conjectura de Poincaré, que relacionava diretamente a emissdo de luminescéncia com a
emissdo de radiacdo penetrante, os raios X (NIEWENGLOWSKI, 1896, p.386).

Passada uma semana das comunicacdes de Henry e Niewenglowski, D. Piltchikof
tornou publico, numa sessdo da academia de ciéncias de Paris, um trabalho onde ele
observara que era possivel aumentar a emisséo dos raios X emitidos por um tubo de Crookes,
ao se colocar dentro do tubo, no local onde os raios catédicos atingem a parede do vidro, um
material fosforescente. Com esse dispositivo era possivel obter uma radiografia em menos de
um minuto, diferente do tubo comum que necessitava de varios minutos de exposi¢ao
(PILTCHIKOF, 1896 apud MARTINS, 2012)

Esses trés trabalhos reforcam a conjectura de Poincaré e esta se tornava uma hipétese
cada vez mais forte na comunidade cientifica. A relacdo entre luminescéncia e emissao de

raios X tornava-se cada vez mais direta e esperada.

O préprio Rontgen, em um de seus trabalhos iniciais, descreve ter observado a emisséo
de raios X ao fazer os raios catédicos incidirem sobre uma placa de aluminio, ao invés de
incidirem no tubo de vidro (RONTGEN, 1895, p.140).

Esse resultado, porém, discorda daquele que foi obtido por um fisico francés que
também estava imerso na controvérsia estudando os raios catodicos: Jean Perrin (1870-1942).
Perrin investigando as mesmas relacdes obteve resultados que negavam a existéncia de

qualquer relacdo entre luminescéncia e a emissao dos raios X (PERRIN, 1896).

Outro cientista que estava imerso na controvérsia dos raios catddicos era o fisico
britdnico J.J Thomson (1856-1940). Thomson também testou a relagcdo entre luminescéncia e
emissdo de raios X chegando a conclusdo que nao havia relacdo alguma entre os fenébmenos.
De acordo com seus relatos: “Observa-se que pode haver uma fosforescéncia vivida, sem

qualquer produgéo desses raios.” (THOMSON, 1896).

E importante discutir, nesse ponto, como efeitos t&o diferentes foram identificados por
diversos pesquisadores. Henry e Niewenglowski buscavam uma resposta positiva para a

conjectura de Poincaré e conseguiram. Outros pesquisadores como J.J. Thomson, Perrin e o



48

proprio Rontgen, também investigavam a mesma relacdo e chegaram a resultados que

negavam a conjectura de Poincaré.

Novamente podemos perceber com esse ponto uma evidencia de como os cientistas
realizam experiéncias condicionados a olharem para os dados obtidos tentando encontrar
neles os resultados que sdo esperados por suas provisdes tedricas.

Henry e Niewenglowski encontravam-se em Paris, juntamente com Poincaré e estavam
trabalhando na tentativa de uma confirmacéo para as hipéteses levantadas por ele. Enquanto
J.J. Thomson e Réntgen que ndo estavam trabalhando diretamente com Henri Poincaré, e nem
tinham conhecimento da conjectura obtiveram resultados que demonstravam exatamente o

oposto.

Este fato é realmente importante para ressaltar a questdo de como 0s cientistas fazem
observacdes a partir de experimentos condicionados a buscar determinados resultados. Uma
vez que levando em consideragdo o conhecimento cientifico atual a respeito da emissdo dos
raios X, este ndo considera nenhuma relagédo entre a emissdo de radiagdo penetrante com a

emissédo de luminosidade visivel, resultado que contraria a conjectura de Poincaré.

Esta situacdo é capaz de nos levar a pensar a respeito de quais fatores poderiam ter
influenciado nos resultados obtidos pelos cientistas que estavam na Franga buscando a

confirmacao da conjectura de Poincaré.

Desta forma, este fato tem potencial para gerar uma rica discussdo junto aos alunos
sobre possiveis motivos para que tanto Charles Henry, quanto Niewenglowski tenham chegado

a resultados que confirmavam as hipoteses de Poincaré.

Diversos fatores poderiam influenciar nos resultados obtidos por eles. O primeiro seria
possiveis erros experimentais, afinal toda investigacdo cientifica esta sujeita a erros
experimentais, erros estes que poderiam surgir decorrentes da falta de habilidade no manuseio

da aparelhagem ou até mesmo falha humana por parte dos pesquisadores.

De maneira similar, a precisdo dos equipamentos é um fator capaz de influenciar os
resultados. Ao se realizar os experimentos, os aparelhos deveriam ter certo grau de precisdo
para detectar resultados mais refinados que talvez possam ter passado despercebido por eles

e este fato pode ter influenciado nas suas conclusdes (MARTINS, 2012, p. 129).

E por dltimo, a observagdo condicionada, uma vez que tanto Henry quanto
Niewenglowski estavam realizando experimentos buscando a confirmacdo da conjectura de
Poincaré. Uma vez considerada a impossibilidade de observacdo neutra em pesquisas
cientificas, este fator sem duvidas exerce forte influéncia nas conclusfes tiradas pelos

cientistas ao observar determinado experimento.
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Esse ponto especifico da controvérsia analisada é rico para gerar este tipo de discussao
em sala de aula. Podemos com isso mostrar aos alunos como resultados antagonicos sao
obtidos em pesquisas que investigam as mesmas questdes cientificas. Este fato tem o
potencial de mostrar aos estudantes que nem toda observacao € feita livre de condicionantes
tedricos previamente adquiridos pelos cientistas.

Este ponto da controvérsia ajuda, ainda, a discutir junto aos alunos a questdo do
desenvolvimento cientifico ser um trabalho de construcéo coletiva dos conhecimentos. Como
ressalta Martins (2012):

“O desenvolvimento da ciéncia é sempre um trabalho coletivo,
envolvendo as contribuicdes de dezenas ou centenas de pesquisadores; mas
apenas alguns poucos cientistas e poucos trabalhos se tornam conhecidos
mais popularmente.” (MARTINS, 2012, p. 89)

As conclusbes que foram tomadas e que guiaram a continuidade das pesquisas
envolvendo os raios X basearam-se em resultados obtidos por diferentes cientistas que
trabalhavam em diferentes lugares. A discussdo em torno da construcdo coletiva da ciéncia
torna-se ainda mais rica, quando aliamos essa caracteristica ao fato de que muitas vezes os

cientistas desconhecem os trabalhos e hipéteses que séo levantadas em outros lugares.

Além da questéo da ciéncia ser um trabalho coletivo, outro ponto a respeito da Natureza

da Ciéncia que pode ser discutido com os alunos é o fato de a ciéncia ser, como toda

construcdo humana, influenciada pelo contexto sdcio cultural em que esta inserida.

Com isso as conclusbes em que chegaram os cientistas ao investigar fenébmenos que
relacionavam luminescéncia com emissdo de raios X se mostraram diferentes. Henry e
Niewenglowski observaram resultados confirmando a conjectura de Poincaré, enquanto Perrin
e Thomson obtiveram resultados que negavam a conjectura. Este fato mostra como a
construcdo do conhecimento cientifico € um processo rico e dindmico, que ndo pode ser

considerado linear e feito de maneira padréo dentro da ciéncia.
[11.2 Henri Becquerel e os sais de uranio.

Outro cientista que também trabalhava em Paris e estava imerso na controvérsia
continuo x discreto era o também francés Henri Becquerel (1852-1908). Henri Becquerel era

um cientista com grande familiaridade com as questdes relativas a luminescéncia.

Henri foi o representante da terceira geracdo dos Becquerel que estava na academia.

Desde seu avd, Antoine César Becquerel, a ciéncia ja era uma atividade familiar.

Henri comecgou sua carreira cientifica seguindo os passos de seu pai. Por isso, ele
estudou radiacBes ultravioletas e infravermelhas e sua relacdo com a liberacdo de luz por
substancias fosforescentes, para isso teve um bom contato com diversas substancias que

continham uranio, da colecédo de seu pai (MARTINS, 2012, p.104).
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Nessa época, estudar o urénio era algo bastante frutifero para as pesquisas de
luminescéncia. Em primeiro lugar, porque as diferentes substéncias luminescentes
manipuladas apresentavam uranio em sua composicdo e em segundo lugar porque sua

luminescéncia se mostrava particularmente mais forte do que as demais.

E importante ressaltar que os estudos que analisavam a relacdo entre a emissio de
raios X e a luminescéncia era algo muito em voga no periodo. O ponto de partida para os
trabalhos de Becquerel com o tema foi a tentativa de confirmar a conjectura de Poincaré
(MARTINS, 2012, p. 105).

No seu primeiro trabalho (BECQUEREL, 1896a) a respeito da relagdo entre
luminescéncia e emissdo de raios X, influenciados pela conjectura de Poincaré, Becquerel
reconheceu que o tema em que estd trabalhando ndo era inédito, e fez referéncias aos
trabalhos de Charles Henry e Niewenglowski. Nesse trabalho, a principal contribuicdo de
Becquerel foi a descrigcdo dos resultados obtidos por ele com as mesmas experiéncias feitas
anteriormente pelos dois cientistas, porém em sua pesquisa Becquerel substituiu o sulfeto de

Zinco pelo sulfato duplo de uranila e potassio (MARTINS, 2012, p.107).

No seu segundo trabalho (BECQUEREL, 1896b) sobre o tema, Becquerel relatou a
emissdo de radiacdo penetrante ocorrida quando a substéncia fosforescente estudada recebia

luz solar diretamente, ou luz refletida por um espelho, ou luz derivada de uma refracéo.

Desta maneira 0s experimentos realizados por Becquerel faziam a radiagéo incidir no
sal por diferentes maneiras. Segundo Martins (2012) este fato indica uma busca pela existéncia
de alguma faixa especifica do espectro solar que seria responsavel pela excitacdo da emissao

de radiagcdo penetrante.

O ponto central do segundo artigo produzido por Becquerel a respeito da radioatividade
€ o trecho onde relata o fato de ter feito a observacao de emisséo de radiacéo penetrante por
substancias que ndo haviam sido expostas a luz do Sol. (SEGRE, 1987; MARTINS, 2012,
p.109)

Becquerel relata que uma amostra do mesmo material, que havia sido exposto ao sol
nas experiéncias anteriores, foi colocada préxima a uma chapa fotogréfica, sob as mesmas

condi¢Bes, porém mantida isolada da radiacao solar.

Conforme Becquerel relatou em seu artigo, apos a realizacdo de alguns experimentos,
ele guardou os experimentos que havia preparado e colocou as chapas com seus envoltorios
no interior de uma gaveta de um movel. Apés alguns dias, ao revelar as chapas, ele esperava
encontrar uma fraca silhueta dos cristais, porém o que ele encontrou foram silhuetas bem
definidas (BECQUEREL, 1896b)

Como o préprio Becquerel relata:
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“Os mesmos focos cristalinos, colocados juntos as chapas fotograficas,
nas mesmas condicdes, isolados pelos mesmos anteparos, mas sem receber a
excitagéo pela incidéncia de radiacdo e mantidos no escuro ainda produzem as
mesmas impressodes fotogréficas. Esse foi 0 modo pelo qual fui levado a fazer
essas observagOes: entre 0s experimentos precedentes, alguns foram
preparados na quarta-feira, 26, e na quinta-feira, 27 de fevereiro;e como,
nesses dias, 0o Sol apareceu apenas de modo intermitente, guardei os
experimentos que havia preparado e coloquei as chapas em seus envoltérios
na obscuridade da gaveta de um mével, deixando os flocos de sal de uranio em
seu lugar. Como o sol ndo apareceu hovamente nos dias seguintes, no dia 1 de
margo eu revelei as chapas fotograficas, esperando encontrar imagens muito
fracas. Pelo contrario, as silhuetas apareceram com uma forte intensidade. Eu
logo pensei que a agéo devia ter continuado na escuriddo/...]”.(BECQUEREL,
1896b, p.502)

Na realidade, ndo era o fato de ter sido emitida radiacdo penetrante que chamou a
atencao de Becquerel, esse fato ja era esperado. A observacdo que causou a surpresa no
pesquisador foi o fato de a emisséo de radiacdo penetrante ocorrer no escuro, fora do alcance
da radiacéo solar (MARTINS, 2012).
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FIGURA I11.8 — Chapa fotografica revelada por Becquerel apds permanecer protegida do

sol

Para Becquerel, os corpos luminescentes emitiriam os raios X enquanto estivessem
luminescentes. Os compostos de uranio, apresentam luminescéncia de curta duragéo, logo
Becquerel investigava a emissao de raios X pelos compostos de uranio ap0s perderem a
luminosidade e longe do Sol, para que ndo fossem estimulados a emitir nenhuma

luminosidade.

A observacdo, apos a revelacdo, das manchas na chapa fotografica que néo foram

expostas ao Sol normalmente é interpretada como um exemplo de “descoberta ao acaso”.
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Porém, um estudo mais aprofundado mostra que isso ndo € verdade. Anteriormente, no
mesmo ano, Niewenglowski ja havia estudado a luminescéncia de substancias em ambientes
escuros. A Unica diferenga entre o trabalho de Niewenglowski e o de Becquerel foi a substancia
utilizada. (Martins, 2004)

Niewenglowski utilizara na época o sulfeto de célcio, buscando investigar a emissao de
raios X dessa substancia quando a mesma néo recebia luz do Sol. Ele j& havia confirmado a
emissdo no escuro, mas o sulfeto de célcio tem a capacidade de emitir a fosforescéncia visivel
por um longo periodo de tempo, fato que corroborava com a conjectura inicial de Poincaré.
(MARTINS, 2012)

No experimento feito por Becquerel era esperada uma emisséo fraca de raios X, visto
que a emissao de fosforescéncia do sal de uranio diminuia muito rapidamente quando este

estava num local escuro.

Apesar do efeito obtido por ele ser, a principio, inesperado, o conhecimento cientifico
sobre 0 assunto na época era capaz de explicar o fato. De acordo com a explicagdo de
Becquerel esse fato ocorria, pois os cristais de sal de uranio emitiriam fosforescéncia visivel de
curta duracdo acompanhada de uma fosforescéncia invisivel de longa duracdo, esta

acompanhada de radiacdo penetrante (MARTINS, 2004).

Ao buscar a emisséo de radiacdo penetrante com substancias que eram excitadas pela
luz do Sol, podemos considerar que Becquerel, mesmo que néo explicitamente, posicionava-se

ao lado continuista da controvérsia.

Isto porque, ao pensar na interacdo como algo que chegava a substancia por meio da
luz que era absorvida para ser emitida posteriormente, Becquerel admitia que este se tratava

de um fenbmeno que era baseado nas ondas eletromagnéticas, que sao elementos continuos.

E importante ressaltar que Henri Becquerel ndo estava fazendo nenhuma hipétese
revoluciondria ao cogitar a emissao nao visivel. Seu pai, Edmond Becquerel, ja havia levantado

esta hipétese em um trabalho publicado praticamente 40 anos antes.(BECQUEREL, 1859)
De acordo com seu pai:

“Por outro lado, mesmo supondo que 0s corpos ndo sao visiveis no
aparelho [fosforoscdpio], ndo se pode afirmar que eles ndo sofreram nenhuma
modificacéo, pois a luz poderia excitar vibracées que tenham uma velocidade
[frequéncia] diferente daquela dos raios de luz, com um comprimento de onda
maior do que o dos raios ativos; essas vibracdes poderiam dar origem a efeitos
térmicos e outras acdes moleculares ainda desconhecidas.” (BECQUEREL,
1859, p.117).
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A tdo falada descoberta ao acaso de Henri Becquerel ocorreu ao revelar um filme que
estava exposto aos compostos num ambiente livre da luz do Sol. Porém, uma vez que
Becquerel tinha se disposto a revelar aquele filme, podemos considerar que a descoberta nédo
foi feita to ao acaso.

Caso Becquerel realmente desacreditasse que as substancias que estavam ali teriam o
potencial de provocar as marcac¢des nas chapas fotograficas, ele muito provavelmente nem se

daria ao trabalho de revelar aquelas chapas.

E importante perceber isso, pois cada atitude tomada por Becquerel ao longo de suas
pesquisas foi guiada pela crengas que ele tinha nos conhecimentos que ja havia absorvido em
seus estudos anteriores. Seus atos foram todos pautados nesse saber e ndo em atitudes
tomadas ao acaso que por sorte o levaram a achar determinados resultados. (MARTINS, 2012;
SEGRE, 1987)

Inclusive a escolha de compostos de uranio ndo foi uma escolha corrigueira que, por
sorte, rendeu-lhe bons resultados. Segundo Becquerel, ele comegou suas pesquisas em busca
de substancias luminescentes que emitissem raios X, no dia seguinte a explanacao feita por
Poincaré na academia francesa (BECQUEREL, 1903, p.3).

Ao iniciar seus estudos, Becquerel buscou as respostas para a conjectura de Poincaré
com diversas substancias que ele ja possuia em seu laboratério, s6 vindo a utilizar os
compostos de uranio apds estes retornarem de um periodo de empréstimo com seu amigo
Gabriel Lippman (1845 — 1921), fisico Franco-Luxemburgués (MARTINS, 2012, p.135).

De acordo com o préprio Becquerel:

“..apesar dos experimentos negativos com outros corpos, eu tinha
grande esperanca na experimentacdo com sais de uranio, cuja fosforescéncia
eu tinha estudado anteriormente, seguindo os trabalhos de meu pai. Esses
corpos, que emitem e absorvem toda uma série de radiagcdes luminosas
harmdnicas, parecem ter uma constituicdo molecular particularmente notavel,
pelo menos sob o ponto de vista de absor¢do” (BECQUEREL, 1903a, p.8)

A caracteristica que chamou a atencdo de Becquerel em atentar bastante para os
compostos de urénio nas suas pesquisas esta relacionada com o espectro de faixas de

absorgéo e emisséo destes compostos.

O pai de Henri Becquerel ja havia estudado diversos compostos de uranio e, em todos
0s casos, 0 espectro de fosforescéncia havia mostrado uma série de faixas brilhantes, finas,
com espacamentos bem regulares. Essa caracteristica era bem diferente das caracteristicas de
outras substancias luminescentes que apresentavam faixas largas e irregularmente distribuidas
(MARTINS, 2012, p. 137).

Uma das motivacdes para Becquerel prosseguir com a investigacdo a respeito da

relacdo entre a emissdo de raios X e a luminescéncia dos compostos de urénio era que, de
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acordo com o modelo tedrico aceito por Becquerel, para que a emissao e absorgdo da luz nos
fendmenos de fluorescéncia e fosforescéncia pudessem ocorrer, a violagdo da Lei de Stokes,
nesse fendmeno, era necesséria. (SEGRE, 1987)

De acordo com esta lei, as substancias luminescentes s6 emitiriam radiagdo com menor
frequéncia do que a da radiag&o recebida como sendo fator excitante da emissdo. Portanto, era
estranho se considerar que um corpo emitisse radiacdo penetrante de alta frequéncia quando
excitada pela luz visivel. (MARTINS, 2012, p. 141)

O fisico alemao Eugen Lommel (1837-1899) e Edmond Becquerel(1820 — 1891), pai de
Henri, ndo aceitavam a Lei de Stokes como uma lei geral. Ambos ja haviam encontrado
evidéncias experimentais que mostravam que a lei ndo era tdo geral. No final do século XIX, a
ideia de uma fluorescéncia contraria a Lei de Stokes ja era mais bem aceita e até mesmo
justificada pelo conhecimento estabelecido na época. Desta maneira, a conjectura de Poincaré
podia ser interpretada aceitando a existéncia de uma fluorescéncia singular que produzisse os
raios X (MARTINS, 2012, p. 143).

Nesse contexto, Eugen Lommel desenvolveu uma teoria onde ele interpretava a
fluorescéncia como um resultado do movimento vibratério das particulas materiais com
oscilacbes amortecidas. De acordo com esta teoria as particulas que eram componentes da
amostra luminescentes eram interpretadas como osciladores, semelhantes a um sistema

massa-mola.

A interacdo da luz com o material fosforescente seria equivalente a interacdo entre
ondas, no caso a luz, com osciladores mecanicos, no caso das particulas. Desta maneira a
radiacdo incidente era interpretada como uma forca periddica externa, tornando o sistema um
oscilador forgado. (MARTINS, 2012, p. 144)

A partir desta teoria, as amostras que emitiriam luminosidade e a radiacdo penetrante
estariam fazendo essa emissdo pois suas particulas estavam interagindo com a luz. Desta
forma, microscopicamente, os osciladores idealizados estariam sendo forcados a oscilar com

uma maior amplitude, emitindo assim uma radiagcdo de maior frequéncia que a incidente.

De acordo com essa teoria, era possivel que a particula apresentasse vibracdo com
uma frequéncia que fosse o dobro da frequéncia fundamental, desde que estimulada por uma
forca externa com frequéncia ligeiramente maior do que sua frequéncia fundamental. Este fato

explicava muito bem uma violacéo a Lei de Stokes. (MARTINS, 2012)

A teoria de Lommel era de extrema concordancia com as faixas de absorcéo ja
identificadas por Becquerel. De acordo com ela, os harmbnicos de ressonancia estdo

separados por uma diferenca de frequéncia constante. De modo analogo, Henri Becquerel ja
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havia notado um espagamento constante no espectro de absor¢cdo e emissédo do urénio
(MARTINS, 2012, p.145).

Desta forma, podemos discutir com os alunos um fato interessante dentro das
concepcdes apresentadas por Becquerel. Ele concordava com uma explicacdo para a emissao
de radiacéo apos a absorcao da luz, visdo continua para o fendbmeno, porém a explicacéo para
esse fato era baseada num modelo de absorcdo discreto. De acordo com as faixas de
absorcdo ja observadas por Becquerel e descritas pela teoria de Lommel, a radiacdo era

absorvida de maneira descontinua.

Isso tudo faz a escolha de Becquerel ndo parecer algo ao acaso. Na realidade, a
excitacdo por luz visivel desempenharia o papel da forca externa capaz de fazer a emissédo de

alta frequéncia que violaria a Lei de Stokes.

Este fator € mais uma justificativa para o fato de Becquerel ter desenvolvido toda a sua
pesquisa unicamente com os compostos de uranio. A teoria mecanica para o fenbmeno da

luminescéncia se aplicava muito bem a estes compostos. (MARTINS, 2012, p. 152)

Becquerel ainda pensava que a emissdo da radiagdo penetrante de urénio estava
associada a luminescéncia visivel, porém nem todos o0s compostos de uréanio sao
luminescentes. Com isso ele comecga a distinguir os efeitos obtidos utilizando compostos de

urénio e os obtidos com outros corpos luminescentes (MARTINS, 2012, p. 147).

Dando seguimento as suas pesquisas, Becquerel observou que o uranio metdlico puro
também emitia radiacdes penetrantes. Observou ainda que ele era mais ativo do que o sulfato

de uranila e potassio, que ele utilizara anteriormente.

Com isso, Becquerel concluiu que o uranio era o primeiro metal, observado até aquele
momento, que tem a caracteristica de emitir fosforescéncia invisivel. Fato que contrariava os
estudos de seu pai, que ndo havia identificado nenhum metal com a caracteristica da

fosforescéncia.

Becquerel ja sabia que os compostos de uranio luminescentes possuiam uma estrutura
regular nas suas faixas espectrais. Posteriormente, ele notou que os compostos de urénio ndo
luminosos também tinham faixas de absor¢cado bem definidas e regularmente espacadas, assim
como os compostos de uranio luminescentes, com algumas semelhancas entre as faixas
destes compostos (BECQUEREL, 1885).

Com isso ele concluiu que todos os compostos de urénio, sejam eles luminosos ou nao,
bem como o urénio metdlico deveriam ter a mesma estrutura interna de vibragdo. Desta
maneira, todos os compostos de urénio poderiam ser excitados por uma radiagdo externa e

emitiriam radiacfes penetrantes, sendo eles luminescentes ou nhdo (MARTINS, 2012, p.150).
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Como ressalta Martins (2012) a construgdo dos conhecimentos cientificos néo é feita ao
acaso. Mas quando as condicbes para o0 surgimento de determinado conhecimento séo
favoraveis, ocorrem casos em que pesquisadores independentes descrevem simultaneamente
explicagBes para determinados fenébmenos. Esse fato ocorreu também com o fendmeno da

radioatividade que sempre € creditado a Becquerel, mas que também teve as mesmas
explicacOes elaboradas por Silvanus Thompson.

O inglés Silvanus Thompson (1851 — 1916) foi um cientista proeminente no final do
século XIX principalmente na area da eletricidade e tinha também bastante experiéncia com
fendbmenos que envolvessem luminescéncia. No periodo em que realizou suas pesquisas, este

era um tema que estava em alta devido as repercussdes dos trabalhos de Rontgen.

Thompson, nos anos de 1897 e 1986, testou varios materiais luminescentes bem
conhecidos como sulfeto de célcio, espato de islandia, sulfeto de zinco, fluoreto de uranio e de
amonio e alguns platinocianetos notando que alguns dos materiais eram capazes de criar uma
silhueta em filmes sensiveis. Seguindo com os testes, Thompson, em 1896, entdo colocou uma
folha de aluminio entre a substancia e o filme e percebeu que apenas o nitrato de uranio e o

fluoreto de uranio e amonio afetavam a chapa. (MARTINS, 2012)

Sendo mais um imerso nas pesquisas a respeito da relagcdo entre luminescéncia e
emissdo de raios X, Thompson foi levado pelas suas observacdes a perceber que alguns
compostos de urdnio possuem uma emissdo persistente de radiacdes penetrantes mesmo
guando ndo estdo expostos ao Sol. Conclusdo esta que também foi tirada por Becquerel de

acordo com seus experimentos.

Buscando divulgar sua conclusdo, Thompson entrou em contato com George Gabriel
Stokes (1819 — 1903), presidente da Royal Society e especialista em luminescéncia, para falar
de seus resultados. Stokes ao receber a carta de Thompson reconheceu a relevancia do
trabalho e encorajou Thompson a seguir em frente, porém poucos dias depois enviou outra
carta para Silvanus Thompson dizendo que seus resultados haviam sido antecipados por
Becquerel. (MARTINS, 2012)

Thompson deu o nome de hiperfosforescéncia ao fendmeno da persisténcia de emissao
apo6s cessar a fosforescéncia. Esse nome foi utilizado recorrentemente por autores para

designar os trabalhos com emissao de radiacdo, semelhantes aos de Becquerel.

E interessante ressaltar que assim como Becquerel, Silvanus Thompson também
conjecturou que o uranio metalico tivesse a capacidade de emitir radiacdo penetrante, mas no
seu trabalho isso acontecia quando estimulado por um tubo de raios catodicos. (MARTINS,
2012, p. 150)
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Apds as pesquisas iniciais publicadas por Becquerel, os periddicos cientificos da época
receberam uma grande onda de artigos relacionados a radiacbes emitidas por um tubo de
Crookes e, também, artigos que se referissem a outras formas de radiacao.

Todas essas pesquisas que foram desencadeadas pelos trabalhos de Becquerel foram,
na realidade, tentativas de se responder a conjectura de Poincaré. As primeiras pesquisas
foram na tentativa de relacionar a emissdo de luminescéncia por animais com a emisséao de
raios X (MARTINS, 2012, p. 120).

E interessante, também, ressaltar que neste periodo algumas evidéncias foram
apresentadas a respeito da emisséo de radiagbes penetrantes por animais fosforescentes.
Alguns cientistas, como o francés Raphael Duboid (1849-1929), apresentaram evidéncias que
0s animais que emitiam luminosidade também emitiriam radiacdo penetrante (MARTINS, 2012,
p. 124).

Outra pesquisa que havia sido divulgada como positiva para a emissdo de radiacdes
penetrantes foi a realizada por McKissick, em 1897, onde o pesquisador descrevia ter obtido

imagens de radiografias nitidas com a utilizagéo de agucar. (MARTINS, 2012, p.127)

A partir deste momento, uma série de questionamentos comecou a ser feita em fungéo
dos resultados apresentados por Duboid e McKissck. Desta maneira, varios trabalhos
comecaram a ser desenvolvidos investigando as relacbes obtidas por esses dois

pesquisadores.

Dentre os trabalhos que foram publicados na época, um em especial, o de Muraoka, em
1898, mostrou uma forte relacdo entre a umidade e seus efeitos sobre chapas fotogréficas.
Muraoka pbde perceber que diversas substancias, quando nas proximidades de chapas

fotogréficas, afetavam as chapas causando manchas escuras.

A principal conclusdo que foi tirada a partir deste artigo foi de que os resultados obtidos
anteriormente com relacdo a emissao de radiacdo penetrante proveniente de animais eram
resultados provenientes de vapores emitidos por algumas substancias e ndo de radiacéo
emitida pelos animais. (MARTINS, 2012, p. 125)

Todas essas pesquisas mostram o quanto era dificil diferenciar manchas produzidas por

radiagdo em chapas fotogréaficas de efeitos espurios causados por fatores externos.

A discussdo, em torno aos trabalhos publicados nos estudos com luminescéncia,
permite destacar com o0s alunos alguns pontos importantes relacionados a aspectos de

Natureza da Ciéncia.

Primeiramente, podemos discutir o contexto técnico em que estes trabalhos foram

desenvolvidos. As observagfes em chapas fotogréficas ocorriam de forma predominantemente
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gualitativa. Com isso as conclusdes tiradas seriam diferentes das conclusdes feitas a partir de

experimentos realizados com uma abordagem quantitativa.

Esse fato permite discutir com os alunos que os cientistas realizavam experimentos
onde o proprio método de validacdo dos resultados ndo poderia dar a confirmacdo desejada.
Com isso, podemos problematizar a ideia de que 0s experimentos nem sempre trazem
verdades como resultado. Sendo assim, podemos continuar problematizando a respeito das
condi¢cbes técnicas dos instrumentos ser algo extremamente importante para os resultados
obtidos.

A forma como se obtém as informagfes a partir dos experimentos € de extrema
importancia para conseguir analisar os resultados obtidos. Estes resultados, obtidos a partir
das investigacdes com animais capazes de emitir luminescéncia, inicialmente confirmavam que
eles emitiam raios X. Somente em pesquisas posteriores, como a de Muraoka em 1898, foi
percebido que, na realidade, eram efeitos espurios que estavam afetando as chapas
fotograficas utilizadas pelos pesquisadores. S6 foi realmente possivel descartar os efeitos de
supostas radiacbes de animais e de objetos que ndo tém essa capacidade ap6s o

desenvolvimento do método elétrico pelo casal Curie (MARTINS, 2012, p.129).

Ao se pensar nas conclusdes que os cientistas chegaram ao seguir os estudos das
radiacbes baseados na observacdo de chapas fotograficas, podemos também perceber que

suas expectativas tedricas influenciavam nas observacfes dos resultados obtidos.

Ao analisar as chapas fotogréficas reveladas, os cientistas ndo cogitaram estar
encontrando efeitos de fatores externos capazes de influenciar nas experiéncias, mas sim
acreditaram estar encontrando resultados positivos a respeito da emissdo de raios X pelos

animais.

Diante deste fato, podemos ainda problematizar junto com os alunos como a técnica
tem relacdo direta na construcdo do conhecimento cientifico. Para que resultados mais
precisos fossem atingidos pelos cientistas, as técnicas que se tinham para analisar
determinado fenémeno acabaram sendo aprimoradas e até mesmo novas técnicas foram

desenvolvidas para que fossem atingidos resultados mais apurados.

Isto ndo é um aspecto que se restringe a esse episodio. Se pensarmos nas
observacdes astronbmicas, para que os telescopios fossem aprimorados e as imagens
formadas fossem mais nitidas, as técnicas para polimento e construcdo de lentes foram

fundamentais.

Para utilizar de um exemplo mais atual, no acelerador de particulas do LHC para
realizar os experimentos e obter os dados que 0s cientistas precisam para seguir a diante com

determinadas hip6teses para o modelo padréo das particulas, € preciso a cada dia detectores,
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sensores e aparelhos mais refinados. Sem o desenvolvimento de técnicas mais refinadas, ndo

seria possivel captar, para analise, determinados dados dos experimentos.

Temos ainda a possibilidade de discusséo de casos de “descobertas simultdneas” que
acontecem na ciéncia. Analisando o caso dos trabalhos de Becquerel e Silvanus Thompson,
podemos problematizar junto aos estudantes esse aspecto da Natureza da Ciéncia.

Muitas das realizacdes feitas por Becquerel foram também atingidas por Silvanus
Thompson, simultaneamente. Nesse caso, temos cientistas que trabalhavam
independentemente e em locais distintos. Becquerel realizou suas pesquisas na Francga,
enguanto Silvanus estava na Inglaterra. O fato de ambos chegarem a um ponto comum, ponto
esse de que muitos estavam proximos, mostra o quanto o contexto cientifico da época é capaz

de influenciar o desenvolvimento da ciéncia.

Apoiado nessa descoberta simultanea, podemos mostrar aos alunos que nao existem
génios na ciéncia e que ndo se pode considerar essa descoberta como tendo ocorrido ao
acaso. Na realidade, se analisarmos os trabalhos de Becquerel em meio ao contexto em que
ele estava inserido, seus trabalhos eram apenas sobre um dentre muitos dos novos fenébmenos

que estavam sendo observados e investigados pela comunidade cientifica da época.

Com isso, também podemos retomar a discussédo de que a ciéncia € uma construcao
coletiva. Este episddio nos mostra que ndo existe um homem genial, sem o qual a ciéncia nao
se construiria. Na realidade, esse fato mostra que na ciéncia varios caminhos podem ser
tracados por pesquisadores independentes entre si e que esses caminhos, mesmo que ndo
sejam totalmente iguais, estdo sempre alinhados com os dilemas cientificos vividos pelos

cientistas da época.

E possivel perceber ainda que tanto Becquerel quanto Thompson n&o realizaram uma
descoberta ao acaso. Pelo contrario, as conclusfes a que eles chegaram com suas pesquisas
foram conclusdes que eram perfeitamente alinhadas com as teorias cientificas do contexto em

gue estavam inseridos.

Outro ponto importante de ser destacado e problematizado junto aos alunos é o fato de
como as pesquisas que eram desenvolvidas buscavam auxiliar no entendimento de um

fenbmeno que, para os cientistas da época, ainda estava em aberto.

Becquerel e os outros cientistas se lancaram em uma pesquisa, sobre o que n&o havia
nada consolidado. Ele refez experimentos anteriores feitos por Henry e Niewenglowski e, a
partir dai, comecou a tragar o caminho que percorreria até buscar suas proprias conclusées.
Desta maneira, ele seguiu seu caminho explorando todas as possibilidades que para ele

fossem interessantes de serem investigadas.
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Outro ponto importante a ser discutido neste ponto da controvérsia é o fato de que, ao
voltarmos nossa atencdo para alguns resultados de Becquerel, veremos que ele também
seguiu um caminho com resultados de observagcfes que ndo € coerente com 0 conhecimento
fisico estabelecido hoje (MARTINS, 2012, p. 155).

Dentre os resultados obtidos por Becquerel estéo a reflexdo e a refracdo da radiagcéo do
uranio. Ao observar a reflexdo, Becquerel utilizou um cristal de urénio e um espelho céncavo
muito bem polido capaz de gerar imagens Opticas sobre uma placa de vidro, que estava
protegendo uma chapa fotografica. Ao revelar a chapa, ele observou uma pequena mancha
triangular preta que ele concluiu ser o floco de cristal que teve sua imagem projetada pelo
espelho (MARTINS, 2012, p. 156).

Ao observar a refracdo, Becquerel colocou uma amostra de nitrato de urénio em uma
cuba de vidro fechada por um lamina fina de vidro na base, deixando o conjunto isolado da
entrada de ar ao vedar o contato da chapa com o tubo, com parafina. Esta vedagéo se fazia
necessaria para evitar que o sal absorvesse a umidade. O conjunto foi colocado sobre uma
chapa fotografica envolta por papel negro e revelado apds dois dias. O resultado foi uma
mancha circular circundada por uma faixa em forma de anel, ligeiramente escura. (MARTINS,
2012, p. 158)

Ambos os resultados sdo estranhos, pois, de acordo com o conhecimento fisico atual, a

radiacdo do uréanio nédo é refletida em superficies metélicas, nem refratada pelo vidro.

Esse fato é importante para ressaltar junto aos alunos como as expectativas teéricas
dos cientistas influenciam as observacfes feitas por estes em determinadas experiéncias.
Desta maneira, podemos levantar uma discussdo em torno da questdo do anacronismo pois,
dentro de seu contexto, Becquerel obteve resultados que ndo sao compativeis com as teorias

existentes no contexto atual.

Y

Becquerel pensava que as radiagbes de urénio fossem semelhantes a radiacdo
ultravioleta, com isso ele ja esperava que ela seria refletida e refratada. As observacges feitas

por Becquerel foram influenciadas por suas expectativas tedricas previamente estabelecidas.

Outro ponto que podemos discutir com os alunos com vistas a destacar a importancia
da concepgédo tedrica de Becquerel para os resultados obtidos refere-se a persisténcia da

emissao de radiacao invisivel.

De acordo com suas observagfes, os compostos de uranio utilizados emitiam raios
penetrantes por um longo periodo de tempo mesmo apds estarem por um longo tempo
guardados no escuro, longe do estimulo da luz. Becquerel, mesmo observando que uma de
suas amostras apos mais de 160 horas mantidas no escuro continuava a emitir radiacéo

penetrante sem variacdo na intensidade da emissdo ndo suspeitou que pudesse estar diante
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de um novo fenbmeno. Ainda buscava explicar esses fenbmenos com base na emisséo

provocada pela excitacdo fornecida pela luz visivel.

Becquerel ainda observara esses fendbmenos a luz de seus conhecimentos a respeito
da luminescéncia dos materiais estimulados pela luz. Sua interpretacdo para o fendmeno foi de
que o corpo emitiria radiacdo ao ser aquecido. Esse mesmo tipo de fendbmeno ja havia sido
estudado por seu pai onde substancias que haviam sido expostas a luz apés perderem a
capacidade de emitir luminosidade, recuperariam esta luminescéncia ao serem aquecidas.
(MARTINS, 2012. P. 167).

Novamente temos uma situacdo onde Becquerel tem suas observacdes influenciadas
pelas suas expectativas teéricas. Com base nos trabalhos que ele ja tinha conhecimento, ele
acaba por chegar a uma conclusdo que o impede de perceber que o fendbmeno que ele

observava era um fenémeno novo e diferente dos outros que ele j4 estava acostumado.

Ao iniciarmos esta discussao com 0s alunos devemos sempre tomar muito cuidado para
nao levarmos a discussao para uma visdo anacrénica, visto que estamos analisando resultados

obtidos pelos cientistas baseados no conhecimento que temos estabelecido hoje.

A ideia ndo é levar o aluno a julgar se as conclusfes que foram atingidas a partir das
observagdes estdo certas ou erradas, e sim, analisar como essas conclusdes que foram
construidas com base nas expectativas tedricas ja previamente existentes nos cientistas

estavam alinhadas com o conhecimento teérico da época.

Esta discusséo se faz importante, pois mostra que podemos ainda discutir junto com os
estudantes o fato de que, quando um cientista prepara um experimento visando observar certo
fendbmeno ou entédo, visando obter uma determinada concluséo, o cientista ndo consegue se
despir de suas expectativas e analisar o fenbmeno imparcialmente. Toda observacéao feita de
um fendbmeno ndo é totalmente neutra. (GUERRA; REIS; BRAGA, 2012; ALLCHIN, 2004,
FORATO, 2011)

De acordo com o que foi apresentado até aqui, temos diversas possibilidades de
problematizar com os alunos alguns elementos de Natureza da Ciéncia, levando-os a refletir
mais a respeito de certas concepc¢des equivocadas a respeito da constru¢cdo do conhecimento

cientifico que eles possam vir a carregar ao longo de sua vida escolar.
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Consideragdes Finais

Diante das ideias presentes nesta dissertacdo é importante termos a clareza de que a
intencdo deste trabalho é levantar reflexdes sobre ideias, que, ao serem aplicadas, sejam

capazes de contribuir para o desenvolvimento de uma concepc¢do mais complexa edos alunos.

7

O objetivo deste trabalho € apresentar contribuicbes para atividades a serem
construidas por professores que tenham como objetivo fazer com que os alunos, ao
participarem de discussdes a respeito da controvérsia, sejam capazes de ter um pensamento
mais complexo e com isso tragam mais elementos para suas discussfes a respeito de temas

cientificos.

Sendo assim, a dissertagdo busca dar respostas a seguinte questédo: quais elementos
de natureza da ciéncia poderiam ser levados para um problematizagédo junto aos alunos do
ensino médio, através de uma abordagem histérica, com a utilizacdo da controvérsia historica

entre a continuidade ou descontinuidade da matéria.

Além de buscar os elementos de Natureza da Ciéncia que seriam problematizados, as
guestbes referentes ao trabalho sobre a Natureza da Ciéncia apontadas pela literatura
pesquisada levaram-nos a discutir junto aos elementos de Natureza da Ciéncia que poderiam
ser trabalhados a partir da controvérsia historica selecionada, em que medida tal controvérsia
potencializaria a superacdo dos obstaculos apontados para a insercdo de uma abordagem

histdrica no ensino, indicados no segundo capitulo desta dissertacao.

Ao recortar o tema central da dissertacdo, acabou por ser feita uma selecdo de
conteudo histérico. Desta forma diversos trabalhos tiveram de ser abandonados em funcgéo da
necessidade de ter um contelido que fosse acessivel ao nivel educacional que analisado e que
estivesse dentro do tempo didatico disponivel para a elaboracdo e aplicagdo futura da

proposta.

Desta forma, as andlises apoiaram-se nos resultados de pesquisa de Forato (2011),
quando a pesquisadora defende que a simplificacdo e a omissdo de certos pontos é um
obstaculo que deve ser superado com vistas a possibilitar os estudantes a entender o tema que

é discutido no tempo historico que é apresentado.

Com os recortes feitos no tema a dissertacdo mostra que € possivel trabalhar um tema
de fisica moderna nas aulas do ensino médio, sem que este tema seja encarado com uma
curiosidade a mais nas aulas e sim como um conteddo que pode ser discutido e trabalhado

mais profundamente através de um viés histoérico-filoséfico.

Ao se discutir a controvérsia em sala de aula, temos entdo uma saida para contornar a
pseudohistoria, visto que ao mostrarmos ambos os lados do embate ocorrido e discutirmos a

maneira como cada ideia estava alinhada com o conhecimento cientifico da época e com o
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contexto em que estava inserida. Desta forma, evitamos criar estereétipos, induzir a ideia de
que temos um Unico meétodo cientifico universal, capaz de levar sempre as pesquisas ao

sucesso e tornar a ciéncia algo isolado do seu contexto.

Mostrando aos alunos a controvérsia da forma mais completa e abrangente possivel,
como foi descrita nesta dissertagdo, evita-se também romancear a histéria, criando assim
imagens de cientistas martires ou génios. Desta forma a dissertacdo se mostrou eficaz em

apontar caminhos de como contornar o Whiggismo e a Hagiografia.

Pensando a respeito da Natureza da Ciéncia, percebemos entdo que a proposta

demonstra potencial para levantar discussfes acerca de alguns elementos, como por exemplo:

1- A ciéncia ndo é construida linearmente, com uma evolugdo de teorias,

s

onde a seguinte é sempre um aperfeicoamento da anterior. E possivel chegar em
determinadas conclus@es por diversos caminhos e ndo por uma Unica sequéncia légica
de acontecimentos. Com a apresentagcdo da controvérsia podemos mostrar aos alunos
gue alguns pontos, como o ponto de origem dos raios X, a natureza dos raios catodicos
foram discutidos em diferentes momentos e que nenhum conhecimento era
abandonado nas discussdes por ser considerado ja estabelecido.

2- Problematizar a ideia de que alguns conhecimentos cientificos nédo séo

construidos a partir do acaso. Este ponto é importante para que os alunos tenham a
percepcdo de que nenhum conhecimento é feito sem que haja uma bagagem de
conhecimentos prévios e 0 acaso nao é o fator chave para o desenvolvimento da
ciéncia. Mesmo quando algum resultado inesperado chama a atengédo e é capaz de
despertar novas ideias, sempre temos que considerar que todo o conhecimento prévio
exerce influéncia sobre as teorias que virdo a ser desenvolvidas.

3- Discutir a neutralidade das observagfes e dos experimentos cientificos.
Ao trabalhar junto com os alunos a controvérsia, podemos discutir com eles a questéo
das observacfes condicionadas. Ponto evidenciado nas observacfes de experimentos
feitas por Henry e Niewenglowski, que eram contraditorias com as feitas por Thomson e
Perrin. Assim podemos leva-los a refletir a respeito das observacbes serem feitas a
partir dos pressupostos que cada cientista carrega consigo.

4- Discutir que a ciéncia € uma producdo coletiva. Ao longo dos fatos
destacados no corpo desta dissertacdo, podemos perceber que diversos cientistas
estavam envolvidos na construcdo daqueles conhecimentos e ndo apenas um cientista.
Esse fato tem seu ponto forte ao abordarmos o caso de Silvanus Thompson e a
radioatividade, simultaneamente a Becquerel.

5- Podemos também levar os alunos a problematizar a respeito das
guestdes técnicas que estdo envolvidas ao longo do desenvolvimento de certo
conhecimento. Nem sempre 0s aparatos técnicos necessarios para que se obtenha

determinado resultado estdo disponiveis no momento. Este ponto foi evidenciado nos
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experimentos com os tubos de raios catédicos, onde o desenvolvimento de bombas de
vacuo mais eficientes e a producdo de descargas elétricas mais fortes foram
fundamentais para a observacdo de determinados resultados. Desta forma, buscamos
levar os estudantes a analisar os fatos de acordo com o contexto da época, sem que
eles sejam anacroénicos.

6- Discutir com os alunos a respeito de como a ciéncia dialoga com o
contexto onde ela esté inserida sendo influenciada por este contexto e sendo fator que
€ capaz de influencia-lo. As implicacBes dos trabalhos de Rodntgen mostram que a
ciéncia ndo se desenvolve a parte do contexto.

7- Problematizar com os alunos ao longo das discussdes sobre a
controvérsia escolhida o fato de que a ciéncia caminha buscando responder a questdes
gue estdo em aberto nas pesquisas. Podemos chamar a atencdo para o fato de que as
perguntas que ndo eram respondidas se tornavam motivacdes para novas pesquisas.
Pesquisas estas que nem sempre respondiam completamente 0s questionamentos que
eram feitos, mas que independente disto levantam novas questfes. Percebemos isso
com Rontgen, ao buscar entender a natureza dos raios catddicos ele observou a

emissao dos raios X.

Outro resultado da pesquisa foi a indicacdo da possibilidade de se trabalhar o tema de
maneira interdisciplinar integrando assim as disciplinas Fisica, Quimica, Biologia e Artes. Com
as ideias indicadas por esta dissertacao, foi possivel apontar caminhos a serem seguidos com
vistas a realizar discussfes conjuntas entre as disciplinas, integrando melhor o conhecimento

apresentado e enriguecendo o processo de aprendizagem.

Os resultados obtidos com esta pesquisa se mostraram satisfatérios em fornecer
subsidios para possibilitar a insercdo ndo somente de contetdos de fisica moderna no ensino

médio, mas também de como seguir uma abordagem histérica do conteudo.
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