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RESUMO

Neste trabalho, analisamos as contribuigdes epistemologicas de uma abordagem historica da
natureza da Luz fazendo uso da concepgdo de Historia Recorrente de Bachelard. Nosso objetivo
foi verificar se os alunos de uma disciplina eletiva perceberam que a ciéncia esta em permanente
reconstrugdo e que, desse modo, ndo existem verdades definitivas. Para tanto, recorremos a dois
questionarios e a notas de campo, cujos resultados foram analisados por analise de contetido.
Consideramos que a disciplina contribuiu para a compreensdo da permanente incompletude da
Ciéncia e do carater humano de sua produgio, porém, alguns debates sobre a natureza da luz
que evidenciam os erros retificados ndo foram mencionados pelos participantes e o conceito
contemporaneo de dualidade da luz foi parcialmente compreendido.
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Recurring History and the Provisional Character of Science
in the Nature of Light Teaching

ABSTRACT

In this study we analyze the epistemological contributions of an historical approach of nature
of Light making use of Bachelard’s Recurring History conception. Our objective was to verify if
the students of a elective discipline realized that science is in permanent reconstruction and that,
in this way, there are no definitive truths. To do so, we used two questionnaires and field notes,
whose results were analyzed by content analysis. We considered that the discipline contributed
to the understanding of the permanent incompleteness of Science, of the human nature of its
production; however, some debates about the nature of light that evidence the rectified errors
were not mentioned by the participants and the contemporary concept of duality of light has been
partially understood.

Keywords: Physics teaching. History of science. Bachelard's Epistemology.

INTRODUCAO

A importancia da Historia e Filosofia da Ciéncia (HFC) para o ensino de Ciéncias tem
sido apontada por diversos autores como Matthews (1994; 1995), L. A. P. Martins (1998),
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R. A. Martins (2006), El-Hani (2006), Peduzzi (2005), entre outros. Frequentemente ¢
destacada a necessidade da incorporagdo de elementos historicos e filosdficos no Ensino
de Ciéncias. A compreensdo histérica permite a aprendizagem do que existe e existiu
e promove novas possibilidades de ensino (Mathews, 1995). Além disso, promove a
melhor compreensao dos conceitos, melhora a comunicagdo em sala de aula e possibilita
aos discentes descobertas de progressos dos ramos do saber, como os aspectos sociais,
politicos e cientificos, tornando possivel que os estudantes saiam do territorio do senso
comum e tornem-se mais criticos e reflexivos. Argumenta-se ainda que o uso de HFC
no ensino possibilita discutir a natureza da ciéncia a0 mostra-la como uma construgao
humana e de carater provisério (Damasio & Peduzzi, 2017). Assim sendo, a utilizagdo
da HFC ¢ sustentada por transformar o ensino de Ciéncias em um ensino mais relevante
e contextualizado.

Embora existam muitos argumentos a favor da inser¢ao didatica da HFC, ha
uma escassez de trabalhos empiricos, ou seja, poucos sao os trabalhos que discutem
resultados de intervengdes didaticas no ensino de Ciéncias. Teixeira, Greca ¢ Freire Jr
(2012) recomendam mais investigagdes empiricas desta natureza a fim de se demonstrar,
em situagdes reais de sala de aula, qual ¢ a efetiva contribui¢ao que a HFC pode oferecer
ao ensino e aprendizagem de Ciéncias. Além disso, uma revisdo bibliografica sobre o
uso didatico da HFC, constatou que, dos 41 trabalhos analisados, 34 % ndo declararam
o aporte filosdfico que os sustentam e que apenas 3 se apoiaram na visao filosofica de
Bachelard (Damasio & Peduzzi, 2017). Tais aspectos refor¢am a justificativa de nossa
pesquisa.

Por esse motivo, apresentamos o desenvolvimento e aplicagdo com alunos do Ensino
Meédio de uma disciplina eletiva no ensino da evolucdo conceitual da luz, fazendo uso da
concepgao de historia recorrente de Bachelard (1996). Essa abordagem histdrica concebe
a constru¢do do conhecimento como uma sucessdao de rupturas e descontinuidades,
interpretando a Ciéncia como um processo inacabado (Lima & Marineli, 2011).

Bachelard (1996) defende que o conhecimento sempre avanga a medida que
rompe com o conhecimento anterior, quebrando dogmas ideologicos, ou seja, adota uma
perspectiva historica ndo continua, uma “historia recorrente”. Deste modo, o objetivo deste
estudo foi avaliar em que medida o ensino da natureza da luz inspirado nos pressupostos
histdricos e filosoficos de Bachelard promove a compreensio do carater provisorio da
ciéncia em alunos do Ensino Médio.

ASPECTOS DA EPISTEMOLOGIA DE BACHELARD E O

CONCEITO DE HISTORIA RECORRENTE

Gaston Bachelard (1884-1962), filosofo e ensaista francés, considerado um dos
maiores filésofos e historiadores do século XX, ¢ conhecido por suas duas fases: diurna e

noturna. Na obra noturna dedica-se a criagdo artistica, abordando a imaginagao poética e 0s
sonhos. Ja na diurna investiga o saber cientifico, que sera o tema do presente trabalho.
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A epistemologia de Bachelard denuncia a inadequagdo da Filosofia da Ciéncia
de sua época, criticando as filosofias da ciéncia “tradicionais”, a visdo positivista, em
especial a expressa pelo pensamento de Emile Meyerson, pela qual o cientista era um
receptador das verdades cientificas e que acreditava na eternidade dos principios e leis
da ciéncia. Defendia-se que a Ciéncia tem um progresso continuo e imutavel, onde as
novas teorias surgiam apenas para dar continuidade aos conceitos anteriores (Bulcao,
2009). Para Bachelard (1996) a ciéncia ¢ essencialmente uma constru¢do humana, uma
constante busca de solu¢ao de problemas:

Em primeiro lugar, ¢ preciso saber formular problemas. E, digam o que disserem,
na vida cientifica os problemas nio se formulam de modo espontaneo. E justamente
esse sentido do problema que caracteriza o verdadeiro espirito cientifico. Para
o0 espirito cientifico, todo conhecimento ¢ resposta a uma pergunta. Se nao ha
pergunta, ndo pode haver conhecimento cientifico. Nada ¢ evidente. Nada ¢ gratuito.
Tudo ¢ construido. (Bachelard, 1996, p.18)

Para esse autor, a forma com que a Filosofia era concebida servia apenas para
afasta-la da Ciéncia reduzindo-se, assim, a um vago balango de ideias e resultados diante
do qual abandonavam-se as caracteristicas da evolugao cientifica (Bulcdo, 2009). Nao ¢
a Filosofia que deve ordenar a Ciéncia, mas sim, a Ciéncia deve ordenar a Filosofia:

Se a ciéncia se constroi e progride por reorganizagdes, ¢ preciso que a filosofia,
se quiser acompanha-la, proceda constantemente a “revisdes” de seus principios,
quer dizer, seja aberta. Por isso, uma filosofia que queira preservar o conhecimento
cientifico daquilo que o entrava deve ser essencialmente polémica. (Japiassu,
1976, p.53)

Deste modo, segundo Japiassu (1976), Bachelard faz um apelo para que os
filosofos abandonem a ideia de estabelecer fronteiras “opressoras” e saiam da “caverna
filosofica”. Para Bachelard nada na Ciéncia ¢ definitivo. O saber contemporaneo ¢
descontinuo, construido por rupturas com a tradi¢do e de saltos de uma concepgao
para a outra sem que necessariamente existam ligagdes entre elas, ou seja, o saber ndo
se acumula, mas sempre se renova. Dado isso, surge a necessidade de uma filosofia
aberta e suscetivel. As rupturas e descontinuidades revelam progresso cientifico e
simultaneamente sinalizam os obstaculos e limites do conhecimento. Assim sendo,
em sua obra ele defende uma polaridade epistemolédgica de forma que a Filosofia da
Ciéncia tenha dois focos: realista-idealista e empirista-racionalista. Nao existe uma
unica filosofia que seja valida em todas as épocas e situagdes (Ternes, 1978), assim, o
conhecimento deve ser analisado por varias filosofias que fizeram parte desse processo
evolutivo. Nao se trata de um dualismo, mas sim um reconhecimento de que juntos
estes polos completam-se oferecendo a Ciéncia seu verdadeiro dinamismo (Lima &
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Marineli, 2011). Isto é, Bachelard construiu uma epistemologia em todos seus aspectos:
logico, ideoldgico e histdrico (Melo & Rocha, 2014).

E funcio da nova Filosofia expor que os conhecimentos novos contradizem os
anteriores ¢ que o espirito cientifico surge de erros retificados, ndo existem principios
gerais mas sim verdades que nascem de erros corrigidos, ou seja ndo ha verdades sem erros
retificados (Bachelard, 1996), o que representa a constante mobilidade do pensamento
cientifico (Bulc@o, 2009). Logo, fica clara a condigdo de que o objeto cientifico ¢ construido
socialmente, de maneira que, se isolada da sociedade, a Ciéncia ndo conseguiria atingir os
mesmos resultados. A grande esséncia da epistemologia bachelardiana ¢ ser histdrica:

Na obra da ciéncia s6 se pode amar o que se destroi, pode-se continuar o passado
negando-o, pode-se venerar o mestre contradizendo-o. (Bachelard, 1996, p.309)

Para Japiassu (1976), outro trabalho importante de Bachelard sdo suas teses. Elas
ndo foram elaboradas por ele de modo explicito, porém estdo implicitas ou sugeridas
durante o processo de construg@o de suas categorias epistemoldgicas. A primeira tese
se refere a objetividade do conhecimento cientifico e expressa o carater objetivo do
conhecimento de todo objeto. A segunda, sobre a categoria de verdade, sustenta que ndo
existe “verdade” cientifica, pois a “verdade” cientifica ¢ apenas um ideal a ser atingido.
A terceira e ultima refere-se ao carater dialético do progresso das ciéncias, tanto no que
se refere ao embate dialético entre teoria e experimento quanto a pratica dialética da
negagao para a reconstrugio da ciéncia.

A categoria da verdade ¢ particularmente reveladora. Para Bachelard a verdade
nado pode mais ser inerte, pois o que existem sdo “verdades” construidas historicamente,
portanto, qualquer ciéncia deve produzir a cada momento sua historia e suas verdades.
Na perspectiva de Bachelard (1996) a “verdade” s6 pode ser entendida em sua relagao
com a no¢ao de erro. Em suas obras ele destaca como o erro poderia obter um sentido
novo e objetivo.

Ao retomar um passado cheio de erros, encontra-se a verdade num auténtico
arrependimento intelectual. No fundo, o ato de conhecer da-se contra um
conhecimento anterior, destruindo conhecimentos mal estabelecidos, superando o
que, no proprio espirito, € obstaculo a espiritualizagdo. (Bachelard, 1996, p.17)

Para Bachelard (1996), se existe a verdade cientifica, ela s6 pode ser o resultado de
uma critica, por isso, pensar o conhecimento cientifico como uma concepgao definitiva é
recusar seu processo de eterna reconstrugdo. Logo, a verdade cientifica ¢ uma verdade que
tem futuro e os acontecimentos da Ciéncia encadeiam-se numa verdade incessantemente
aumentada. As verdades cientificas sdo historicas e o erro tem uma fungdo positiva,
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nao sao verdades primeiras ou principio gerais, mas sim verdades que nascem de erros
corrigidos, provando a mobilidade do pensamento cientifico.

Outro aspecto da epistemologia de Bachelard ¢ a concepgao de historia recorrente,
pela qual os conceitos do passado sdo considerados como conjuntos de erros necessarios
para o desenvolvimento da Ciéncia e devem ser analisados de maneira critica para que
ndo se cometam os mesmos equivocos do passado (Melo & Peduzzi, 2007), ou seja, a
histdria da Ciéncia deve ser frequentemente refeita e iluminada pela historia atual:

Através do conhecimento do passado, percorremos o caminho da ciéncia, mas ¢ a
partir do presente, da atualidade da ciéncia, que podemos compreender o passado
de maneira claramente progressiva. (Lopes, 1996, p.256)

Assim, para Bachelard (1996) é necessaria uma historia que parta das certezas do
presente, constantemente renovadas, para descobrir no passado o processo de construgao
dessas verdades. Por isso o historiador precisa conhecer o presente e a ciéncia sobre a
qual vai escrever para julgar bem o seu passado.

Aplicado ao ensino de Ciéncias, o conceito de histéria recorrente implica na
valorizagdo das controvérsias na abordagem historica, revelando os erros cometidos por
cientistas renomados (ou por vezes desconhecidos) e retificados provisoriamente até novos
problemas revelarem inconsisténcias que levarao a novas rupturas. Portanto, a concepgao
histdrica que acompanha a epistemologia de Bachelard apresenta-se como um potencial
subsidio para a discussdo do carater provisério do conhecimento cientifico.

Intencionalmente ndo abordaremos neste trabalho o conceito de “obstaculo
epistemologico”, embora constitua elemento essencial da epistemologia bachelardiana.
Vale considerar que Bachelard (1996) procurou, com esse conceito, identificar razoes
para resisténcias a explicagdes mais corretas. Atribuiremos essas resisténcias a existéncia
de tradigdes cientificas, sem nos aprofundarmos na discussao de suas razdes.

CONTEXTO DA PESQUISA E DESCRICAO
DA DISCIPLINA ELETIVA

Para descrever a disciplina eletiva ¢ importante evidenciar o contexto de sua criagao
e do desenvolvimento da pesquisa. Para tal vamos descrever algumas caracteristicas da
escola campo e as condigdes que possibilitaram a construgao da disciplina.

A Escola Campo: Centro de Ensino e Pesquisa Aplicada
a Educacao

O Centro de Ensino ¢ Pesquisa Aplicada a Educagdo (CEPAE) é uma unidade
integrante da Universidade Federal de Goias, criada em 1980, dentro da concepgdo
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de colégio de aplicagdo e conta com uma estrutura diferenciada das demais escolas
publicas. Trata-se de uma escola caracterizada por diversos aspectos particulares, como:
(a) esta localizada dentro de uma universidade, (b) o ingresso ¢ realizado por meio de
sorteio e uma vez dentro da escola o aluno ndo perde mais sua vaga, (c) grande parte dos
professores possui pos-graduagao, (d) a escola possui um ambiente virtual (plataforma
Moodle) institucional, (¢) a grade curricular, a partir do 1° ano do Ensino Médio, comporta
disciplinas optativas, (f) para que os alunos possam participar dessas disciplinas ¢
necessario que fiquem grande parte do dia na escola e (g) por ser um centro de ensino e
pesquisa mantém grande abertura para a realizacdo de estagios.

Oferta ensino nos niveis Infantil, Fundamental e Médio bem como Especializagdo
em Metodologia do Ensino Fundamental e Mestrado Profissional em Ensino na Educagio
Basica. Publica uma revista cientifica indexada em diversas bases de pesquisa. Possui
uma boa estrutura fisica, constituida por salas de aulas climatizadas, salas de professores
separadas por departamentos, mini auditorio, quadras esportivas e estacionamento.
O Ensino Médio ¢ constituido por um nucleo basico no turno matutino ¢ no turno
vespertino os alunos participam das disciplinas de nucleo flexivel (que compreende
tanto disciplinas eletivas como obrigatérias) ¢ paralelamente tem acesso a atendimento
para cada disciplina.

Os alunos de Estagio Supervisionado elaboram um projeto de pesquisa, orientado
por um professor da universidade, coerente com o Projeto de Estagio do CEPAE. Os
Projetos de Estagio sdo elaborados e efetivados pelas subareas ou setores da escola
em conjunto com os institutos/faculdades da universidade. Sdo reconhecidos pela
Coordenagdo de Curso, responsavel por viabilizar o acesso a documentos eventualmente
solicitados pelos estagirios. Nessa escola se desenvolve um Pequeno Grupo de Pesquisa
(PGP), integrante, com outras cinco escolas, do Grande Grupo de Pesquisa (GGP),
composto por professores formadores da universidade, das escolas e por estudantes
de licenciatura, cujo objetivo ¢ estabelecer didlogo entre o “campo escolar” e “campo
universitario” (Genovese, et al., 2016).

A Disciplina Eletiva Optica — Ondas e a Natureza da Luz

Adisciplina eletiva Optica— Ondas e a Natureza da Luz foi ministrada durante todo
um semestre pela primeira autora deste trabalho, acompanhada pelo professor supervisor
da escola, com dezesseis atividades: catorze presenciais de uma hora e trinta minutos cada
¢ duas no ambiente virtual Moodle. A turma era composta por trinta ¢ um alunos do 1°
ano do Ensino Médio. Cientes de que a Optica seria ensinada no 2° ano, o objetivo geral
da disciplina eletiva foi discutir a natureza da Ciéncia, mais especificamente a questdo
de sua incompletude.

Baseados na concepgao de histdria recorrente de Bachelard abordamos o processo
evolutivo do modelo do comportamento da luz discutindo trés controvérsias relevantes
(erros retificados): Particulas X Ondas; Onda Mecanica X Onda Eletromagnética e
Onda Eletromagnética X Dualidade Onda-Particula. O principal livro consultado para o
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planejamento da disciplina foi “Origens e Evolugdo das Ideias da Fisica” (Rocha, 2015).
Cinco encontros presenciais e duas atividades virtuais foram dedicados ao confronto entre
os modelos corpuscular e ondulatério, envolvendo os conceitos de reflexdo, refracao,
difragdo e interferéncia para caracterizar o erro do modelo corpuscular. Dois encontros
presenciais foram necessarios para discutir a controvérsia que deu origem ao modelo de
onda eletromagnética, envolvendo os conceitos de polarizacao e velocidade da luz. Um
encontro foi necessario para aplicagdo de um questionario de pesquisa, na metade do
curso, para iniciarmos a coleta de dados e diagnosticarmos eventuais dificuldades. Com
quatro encontros chegamos ao modelo contemporaneo da luz: um para discutir os erros
do modelo do éter, dois para o problema da quantizagdo da energia e o efeito fotoelétrico
e um para a difragdo de elétrons. Nos dois encontros seguintes: um foi utilizado para uma
visita ao Patio da Ciéncia da UFG (Pinto, Queiroz, & Ferrari, 2014) e um para a aplicagdo
do questionario final da pesquisa.

Os principais recursos didaticos utilizados foram textos fotocopiados do livro
(Rocha, 2015) fornecidos aos alunos, resumos projetados em Power Point e um video
contendo aplicagdes tecnologicas do Efeito Fotoelétrico. Na visita ao Patio os alunos
tiveram contato com alguns experimentos.

A principal estratégia nas atividades presenciais foi a leitura dirigida e posterior
discussao dos textos selecionados. Houve também a corregao de uma lista de exercicios.
No ambiente virtual foram disponibilizados dois foruns, um problematizando a natureza
da luz outro aberto a manifestagdo de duvidas. Embora nao tivéssemos a intengdo de
investigar uma metodologia de ensino de cunho freireano, procuramos manter um bom
nivel de didlogo e problematizagdo (Delizoicov, 2005).

Todos os alunos participantes e seus responsaveis legais estavam cientes do objetivo
da pesquisa e manifestaram o seu livre consentimento, concordando em participar da
mesma por meio do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE). Assim, apesar
de ndo ter sido solicitada prévia avaliagdo ética pelo Sistema CEP/CONEP, entendemos
que estas providéncias foram suficientes para garantir a protegdo ¢ a integridade dos
sujeitos da pesquisa. Assumimos a responsabilidade pelo fato e eximimos a revista Acta
Scientiae de quaisquer consequéncias dai decorrentes, incluindo a plena assisténcia
e eventual ressarcimento a qualquer dano resultante a quaisquer dos participantes da
pesquisa, de acordo com a Resolugdo n° 510, de 07 de abril de 2016, do Conselho
Nacional de Saude.

METODOLOGIA DA PESQUISA

Discutiremos a metodologia da pesquisa em trés subitens com os seguintes temas:
problema e objetivos da pesquisa, instrumentos de coleta de dados e referencial de analise
dos resultados.
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Problema e Objetivos da Pesquisa

Nosso problema de pesquisa consiste na seguinte pergunta: em que medida a
histdria da natureza da luz na perspectiva da historia recorrente de Bachelard possibilita
a compreensdo de que a Ciéncia estd em permanente reconstrugdo, ou seja, que para a
Ciéncia ndo existem verdades definitivas? Para investigar tal problema elegemos trés
conjuntos de objetivos, relativos, respectivamente a Natureza da Ciéncia, a Historia do
conceito de Luz e a propria Natureza da Luz:

Objetivos Relativos a Natureza da Ciéncia

Entendendo que para compreender o carater provisorio da Ciéncia € necessario situa-
lo entre outros aspectos da natureza da Ciéncia, elegemos um conjunto de pressupostos
epistemologicos consistentes com as concepgdes de Bachelard, que deveriam ser
percebidos pelos alunos. Assim, pretendemos identificar nas percepgdes dos alunos as
seguintes concepgoes:

a) A Ciéncia sofre transformagdes ¢ seus modelos ndo sdo definitivos, ou secja,
ndo sdo considerados verdades absolutas, “ninguém pode arrogar-se o espirito
cientifico enquanto ndo estiver seguro, em qualquer momento da vida do
pensamento, de reconstruir todo o proprio saber” (Bachelard, 1996, p.10).

b) A construgdo do conhecimento é um processo de constru¢ao humana, coletivo,
os cientistas debatem suas ideias de forma ora colaborativa, ora opositora,
“toda doutrina da objetividade acaba sujeitando o conhecimento do objeto ao
controle de outrem” (Bachelard, 1996, p.296).

¢) Um novo problema, nio resolvido satisfatoriamente, denuncia um “erro” no
modelo vigente, conduzindo alguns cientistas a uma ruptura com a tradi¢ao
cientifica e outros a resistirem, ‘¢ preciso legitimar nossa invengao: concebemos
entao nosso fendmeno, criticando o fenomeno dos outros” (Bachelard, 1996,
p.26).

d) Ocorrem periodos de descontinuidade, o modelo vigente ¢ negado e substituido
por outro mais coerente, “as crises de crescimento do pensamento implicam
uma reorganizagao total do sistema de saber” (Bachelard, 1996, p.20).

Objetivos Relativos a Historia da Natureza da Luz

No mesmo sentido que nos objetivos anteriores, consideramos necessario que os
alunos se apropriassem de elementos historicos na argumentacdo da provisoriedade da
Ciéncia, reconhecendo ao menos os trés grandes erros retificados abordados na disciplina.
Assim, pretendemos investigar se os estudantes expressam alguma compreensao sobre
como ocorreram 0s seguintes eventos historicos:

a) O confronto entre os modelos corpuscular x ondulatério;
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b) O confronto entre os modelos de ondas mecanicas x eletromagnéticas;

¢) O confronto entre os modelos eletromagnético x comportamento dual.

Objetivos Relativos ao Modelo Contemporaneo da Luz

Considerando que a historia recorrente pressupde uma leitura do passado
segundo a concepgdo cientifica aceita no presente estabelecemos também objetivos
relativos a compreensdo do modelo contemporaneo da luz. Por isso optamos por
investigar se os estudantes concebem a natureza dual da luz expressa pelo principio de
complementaridade:

a) Aluz se comporta como onda quando se propaga;
b) A luz se comporta como particula quando interage com a matéria.

Esses objetivos irdo orientar nossa analise dos resultados.

Instrumentos de Coleta de Dados

Para coletar os dados utilizamos notas de campo que, segundo Bogdan e Biklen
(1994), sdo registros relativos ao que o investigador observou, ouviu e experimentou
ao longo da pesquisa. Fizemos uso também de questionario que, para Moreira e Caleffe
(2006), ¢ um instrumento que viabiliza obter muitas informagdes e dados a curto prazo,
garante 0 anonimato para quem participa da pesquisa, faz uso de perguntas padronizadas
e possibilita uma alta taxa de retorno nos resultados. Utilizamos dois questionarios:
um na metade do curso, com fungdo prioritariamente diagndstica, outro ao final da
disciplina eletiva.

Referencial de Andalise dos Dados: Andlise de Conteudo

A analise de conteudo, segundo Moraes (1999), constitui uma metodologia de
andlise que pode ser usada para descrever e interpretar conteudos de diferentes classes.
Conduzindo as descri¢des sistematicas destas analises, sejam elas qualitativas ou
quantitativas, € possivel reinterpretar as mensagens e, assim, atingir uma percepgao de
seus conceitos a um nivel que vai além de uma simples leitura. Para Flick (2009) a analise
de conteudo desenvolve-se por meio de técnicas mais ou menos refinadas possibilitando
a analise e interpretacdo dos dados para além dos contetidos manifestos. Desse modo,
andlise de contetido tem sido uma das técnicas mais utilizadas no campo das ciéncias da
educacao. No presente trabalho utilizamos as trés fases da analise de contetudo sugeridas
por Bardin (2011): pré-analise, exploracdo do material e interpretacao.
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DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Diante dos dados obtidos definimos cinco categorias a priori que possibilitaram
avaliar nossos objetivos: a busca incessante da verdade, a ciéncia como produgdo humana;
rupturas e descontinuidades; problemas luminosos ¢ o modelo contemporaneo da luz.

A busca Incessante da Verdade

Essa categoria reune unidades de significado sobre a percepgao de que ndo existe
um carater definitivo para a Ciéncia e sim um processo de busca permanente de novos
conhecimentos, demonstrando que a Ciéncia ndo ¢ estatica.

O conhecimento é constituido ao longo de muitos anos e esta sempre se modificando,
ja que, nada é comprovado. Daqui dez anos tudo que estudamos pode ser que seja
batido por um conceito diferente. (A1)

O aluno demonstra ter compreendido o carater provisério da Ciéncia e que tal
processo ocorre com cautela e estudo, o que pode demorar um certo tempo. E importante
ressaltar o trecho que ele expressa: “Daqui dez anos tudo que estudamos pode ser que
seja batido por um conceito diferente”, ou seja, o aluno estende o carater provisorio da
Ciéncia para o atual modelo.

Outros alunos perceberam a construcao de varias teorias ao longo do tempo:

A ciéncia se desenvolveu através de varias teorias que surgiram ao longo de muito
tempo. Ela estd em constante evolugdo. (A10)

O discente expressa que a Ciéncia esta em “constante evolugdo”, porém, nao
fica claro se estaria se referindo a ideia de desenvolvimento linear e continuo ou se por
rupturas e descontinuidades.

Ja o aluno A23 menciona possiveis retrocessos:

A ciéncia, como todo campo de conhecimento, vem se desenvolvendo de acordo
com 0s progressos e retrocessos nos aspectos politicos, econdmico, social, cultural
e tecnologico. Assim, torna-se indispensavel o estudo do desenvolvimento da
ciéncia. E pode-se descrever esse desenvolvimento como constante, ja que, ndo
se sabe tudo o que ha para saber... (A23)

A fala do discente ¢ extremamente rica, ja que ele entende que o desenvolvimento
da ciéncia depende de intimeros fatores que vao além da propria ciéncia, ou seja, que
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a ciéncia também sofre mudangas a partir do nivel de interesse que uma sociedade
demonstra ter para solucionar algum problema cientifico. Essa caracteristica da Ciéncia
foi abordada na disciplina:

Apesar dos problemas que enfrentamos para comegar a aula, aproveitei para
enfatizar o jogo de interesses que existe na ciéncia. Ao falar sobre o conceito
da polarizagdo que foi descoberto por Huygens mas demonstrada por Etienne
Maluscitei o quanto tal processo era de interesse social ja que cientistas foram
estimulados a concluir tal descoberta pela Academia de Ciéncias de Paris, que
ofereceu um prémio para quem apresentasse um estudo matematico da dupla
refragdo e o confirmasse experimentalmente O prémio obviamente foi entregue a
Malus (Rocha, 2015, p.237). Desta maneira, conversei e orientei os discentes que
0s progressos e retrocessos da ciéncia dependem de aspectos politicos, econdmicos,
sociais, culturais e tecnoldgicos. Quer dizer, que nem sempre se faz ciéncia so
pelo fato de que cientistas tem interesse pelo conhecimento, muitas vezes sao
estimulados pela sociedade que tem algum interesse com uma dada descoberta.
(Nota de Campo, 01/06/2016)

Mesmo assim ainda apareceram concepgdes ingénuas, como por exemplo:

... a curiosidade de entender algo ¢ muito grande, ou seja, para quem ndo conhece
a luz era algo metafisico algo que ndo se pode dominar. (A28)

O aluno parece conceber que o interesse pelo comportamento da luz era mera

curiosidade humana.

Houve alunos que descreveram a construcdo da ciéncia como explicitamente
cumulativa:

Ela (ciéncia) se desenvolveu com fisicos fazendo experiéncias e comprovando
teorias, até hoje estdo sendo criadas e comprovadas. (A17)

O aluno da a impressao que a Ciéncia se desenvolve apenas por experiéncias para

“comprovar” teorias. O termo “comprovando” sugere que a Ciéncia ¢ definitiva.

658

No desenvolvimento da disciplina foi discutida a inadequagao do termo
“comprovar”:

Fiz um pedido para que eles nao utilizassem mais termos como: Provar e
Comprovar, ¢ passassem a usar novos termos como demonstrar e corroborar, ja
que no caso, como estamos estudando que a ciéncia ¢ instavel, ndo faz sentindo na
HFC usar tais palavras. Os alunos compreenderam e concordaram que tais palavras
j& ndo faziam mais sentido. (Nota de Campo, 15/06/2016)
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Apds esse didlogo percebemos que os alunos compreenderam e passaram a tomar
mais cuidado no uso de suas palavras para nao escrever ou falar uma frase que ficasse
conflitante, pelo fato de, por exemplo, dizer que a ciéncia estd em constante evolugao
mas acabar usando os termos citados acima e se tornarem contraditorios.

Ciéncia como Producio Humana

Nesta categoria reunimos unidades de significado que possam evidenciar a
compreensdo do carater coletivo da produgdo humana da ciéncia, isto ¢, que os cientistas
constroem suas teorias confrontando-as com outras, corroborando ou contradizendo, para
que ocorra o progresso na ciéncia.

Virias pessoas sdo necessarias para comprovar uma teoria, as vezes a ideia original
¢ de uma pessoa, mas a outra pessoa desenvolve. (A16)

Apesar de ter usado o termo “comprovar” o aluno demonstra uma compreensao
interessante ao relatar que a ideia inicial de um conceito pode ser de um cientista, mas
outro a desenvolver. Ou seja, ¢ necessaria a aprovagdo de diversos cientistas para se
chegar a uma conclusao satisfatoria sobre uma certa teoria.

Outro aluno aponta a existéncia das criticas:

Acontece de uma pessoa criar uma teoria e outra demonstra-la, assim as criticas e
estudos sdo feitos em conjunto. (A6)

Essas opinides remetem a um momento particular do desenvolvimento da disciplina,
conforme registrado em nota de campo:

O desvio da luz em sua propagacdo retilinea quando passa por um obstaculo
foi observado pelo fisico Jesuita Grimaldi que denominou este fenomeno como
Difragdo. Newton, que como sabemos era defensor da teoria corpuscular da luz, se
interessou muito pelos resultados experimentais de Grimaldi (Rocha, 2015) e apos
realizar suas proprias experiéncias em relacao a este fendémeno publicou em 1704,
em seu livro Optica, relatos comentando os resultados de Grimaldi, porém, ainda
assim considerou que a luz tinha um comportamento corpuscular. Apos o relato
destes episddios um aluno que até as outras aulas estava totalmente disperso pelo
fato de ndo gostar de Fisica, fez um comentario interessante e que aparentemente
para ele era de muita surpresa: “Newton melhorou as coisas dos outros? Achei
que ele tivesse feito tudo sozinho!” Nesse momento aproveitei a oportunidade e
realcei o que estava sendo dito ao longo das aulas sobre o processo corroborativo
que ocorre na ciéncia. (Nota de Campo, 04/05/2016)

Acta Scientiae, v.20, n.4, jul./ago. 2018 659



Com relagdo ao processo corroborativo, um participante observa:

O processo do conhecimento cientifico requer esforgo, ajuda e aprovacao de outras
pessoas, uma teoria ndo surge do nada. (A14)

O aluno cita o carater coletivo da produ¢do humana do conhecimento e fala sobre
a aprovagdo de outras pessoas, ou seja, da comunidade cientifica, que coletivamente
analisa uma teoria para valida-la ou nao.

Alguns participantes, no entanto, mencionaram apenas os periodos de
aperfeigoamento das teorias, ndo considerando os momentos de discordancia:

A ciéncia se desenvolveu com muita dificuldade, porém conseguiu abranger e
descobrir muitas coisas que foi se adaptando de um cientista para o outro, um
cientista ia melhorando a ideia do outro até ficar boa. (A15)

E realcada a questdo da evolugdo dos conceitos ja consolidados, periodos nos
quais um cientista ajuda a ideia do outro a progredir até que seja alcangado um conceito
satisfatorio.

Em outros momentos do desenvolvimento da Ciéncia o modelo vigente ndo resolve
novos problemas ¢ entdo grupos de cientistas disputam concepcdes divergentes. As
percepcdes desses momentos pelos discentes estio registradas na proxima categoria.

Rupturas e Descontinuidades

Nesta categoria reunimos percepgdes sobre os processos de ruptura com as teorias
vigentes, acompanhados de intensos debates que culminam na sua negagao, caracterizando
a descontinuidade do pensamento cientifico.

Sobre a existéncia de uma teoria a ser negada (erros retificados), um participante
observa:

O estudo era demorado, e era muito complicado defender sua teoria frente a outra
teoria que era mais aceita na época. (A9)

A negacio de uma teoria para a emergéncia de outra é apontada como a principal
dificuldade enfrentada pelos cientistas, o aluno considera ser um processo demorado.
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Por outro lado, alguns participantes expressaram que a Ciéncia se desenvolveu
rapidamente:

A ciéncia se desenvolveu muito rapido, pois a cada ano se supera teorias
complexas... (A8)

A impressdo de que as mudangas s3o muito rapidas pode ter surgido pela quantidade
de controvérsias discutidas na disciplina eletiva: cada um dos trés embates enfocados
contém varias questdes complementares.

A possibilidade de a Ciéncia ainda cometer erros também foi percebida:

Nesse momento acredito que a ciéncia estd em constante mudanga, ou seja, a
qualquer momento alguém pode comprovar que as atuais teorias estdo erradas,
mas claro que isso ¢ extremamente dificil. (A27)

Embora considere extremamente dificil, ¢ relevante que admita ser possivel.

A resisténcia das teorias vigentes também foi mencionada:

Os cientistas enfrentavam dificuldades por todo o percurso. Primeiro quando uma
teoria era aceita e definida como “certa”, depois vinha outra teoria, e isso ¢ dificil
pois essa nova teoria era enfrentada certa resisténcia. (A6)

Houve também a percepgao da possibilidade permanente de um modelo sobreviver
certo tempo e depois ser negado:

Os cientistas sofriam com os julgamentos de outros ao propor teorias diferentes
daquelas vigentes, demonstrar uma teoria nao ¢ facil, por isso as teorias sao aceitas
por um tempo e depois sdo descartadas. (A23)

Juntando os relatos de A6, A9 e A23 podemos perceber que eles citam as dificuldades
de enfrentar e ““vencer” uma teoria que ¢ considerada correta e o quanto isso € um processo
controverso.

Existia muitas controvérsias entre os cientistas ¢ cada um defendia uma coisa, as
pessoas questionavam e eles precisavam demonstrar como algo acontecia e porque
ela era assim e por isso eles enfrentavam algumas dificuldades. (A4)
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Nesse relato observamos uma fala que destaca o embate de ideias, ou melhor, destaca

um processo de controvérsias, onde cientistas tentam defender suas ideias e convencer
a comunidade cientifica de que estdo corretos.

Provavelmente o embate entre as teorias corpuscular e ondulatoria tenha sido o

exemplo mais esclarecedor do processo de ruptura, como explicita o participante:

Se pegarmos como exemplo a historia do comportamento da luz, podemos
comprovar que a ciéncia sempre estd em processo de mudanga, que o papel do
cientista além de apresentar sua teoria é de comprova-la, sendo um trabalho nada
facil pois ha varios outros cientistas que estdo trabalhando em suas proprias teorias
¢ dependendo delas, eles podem aperfeigoar ou contradizer a sua. Como aconteceu
com Newton que apresentou sua teoria corpuscular aceita por quase todos e seguida
como a correta, para que depois de alguns anos ela passa-se a ser substituida pela
de Huygens. E agora o atual modelo ¢ o de dualidade, ou seja, na ciéncia ndo existe
cem por cento de certeza. (A14)

Apesar de utilizar duas vezes o verbo “comprovar” o aluno faz uso do contetdo

abordado ao longo das aulas da eletiva para mostrar que, de um modo geral, a Ciéncia
esta sempre envolta por mudangas e que o papel do cientista ¢ questionar € propor novas
teorias para o avango na mesma. O discente faz também um “passeio” pela historia da
luz, citando o exemplo da teoria corpuscular que foi substituida pela ondulatoria, que foi
substituida pela da dualidade.

Esse episodio ficou marcado na memoria dos participantes, provavelmente por ter

sido relembrado em diversos momentos da disciplina, conforme trecho transcrito das
notas de campo:

662

No primeiro momento da aula fiz um levantamento do que eles (alunos) ainda se
lembravam sobre difra¢éo, tanto no conceito historico quanto no fisico. Comecei
falando de Hooke, do experimento que ele fez e apds um tempo o melhoramento
que Newton fez no experimento de Hooke, que ficou conhecido como os anéis de
Newton. Estimulei que os alunos se lembrassem também sobre o melhoramento
que Newton havia feito no experimento de Grimaldi sobre difragdo e comentei
sobre o grande respeito que se tinha por Newton na comunidade cientifica, ou
seja, enfrentar Newton dizendo que ele estava errado ou que sua teoria ndo era
completa era muito complicado, como aconteceu com Young, que apresentou um
novo conceito da teoria ondulatéria, chamado Principio da Interferéncia (Rocha,
2015, p.235). Prevendo as reagdes dos seguidores de Newton, que defendiam a
teoria corpuscular, Young teve o cuidado de esclarecer em seus trabalhos que o
proprio Newton tinha feito afirmag¢des apoiando-se numa teoria da luz que tinha
alguns aspectos de uma teoria ondulatoria(os anéis de Newton), o que ndo impediu
arejeicao de suas ideias pelos newtonianos.(Nota de aula, 04/05/2016)
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De modo geral, observamos que a maioria dos participantes demonstrou ter
compreendido que era/é muito dificil para um grupo de cientistas enfrentar a comunidade
cientifica que resiste a nova teoria.

Porém, ndo mencionaram que um novo modelo ¢ desenvolvido para resolver um
problema que o outro muitas vezes ndo percebia e que se torna incapaz de resolver.
Exemplos dessa caracteristica, aplicados a histéria da natureza da luz, foram reunidos
na categoria seguinte.

Problemas Luminosos

Nesta categoria reunimos percepgdes sobre os diferentes problemas enfrentados
pelas teorias vigentes a respeito do comportamento da luz que provocaram a emergéncia
de novas teorias.

Um dos problemas mais lembrados foi o da difragdo da luz, muito dificil de ser
observada na época de Newton:

A teoria corpuscular era defendida por Newton, mas ele ndo conseguiu provar e
defender sua teoria de particulas, pois ele ndo comprovou a difracdo da luz que é
uma de suas composigdes, entdo Huygens conseguiu ser mais satisfatorio com a
teoria ondulatoria. (A21)

Huygens também nao resolveu o problema da difracdo, resolvido apenas por Young
com o experimento de dupla fenda, decisivo para a vitdria do modelo ondulatério.

Um outro participante evidencia a relevancia desse problema:

Newton defendia a teoria ondulatéria e Huygens a corpuscular. Mas o correto era
dizer que a luz se propagava em ondas ¢ ndo particulas, porque particulas ndo
sofrem o fendmeno da difragdo. (A22)

Mesmo trocando os defensores dos modelos corpuscular (Newton) e ondulatério
(Huygens) o aluno percebe que o problema da difragdo ndo pode ser resolvido pelo
modelo corpuscular.

Outro problema mencionado nos questionarios foi o da interferéncia:

Alguns defendiam a teoria corpuscular da luz e outros a ondulatoria, teve muitas
controvérsias...comegou a falar sobre refragao, interferéncia e tudo isso comegou
as controvérsias. (A20)
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O aluno cita diversos problemas que a teoria corpuscular comegaria a ficar exposta
por ndo conseguir explicar. A refracdo citada pelo aluno ¢ capaz de ser explicada pela
teoria corpuscular e ondulatéria, a solu¢do para o problema da interferéncia obrigou o
modelo corpuscular a introduzir um certo carater ondulatério, como no caso dos anéis
de Newton.

Outro problema crucial mencionado foi o da velocidade de propagacéo da luz:

Mas no século XIX as experiéncias de Foucault e Fizeau chocalharam as ideias sobre a
natureza da luz: a velocidade da luz era menor em um meio menos denso, mostrando
o que a teoria ondulatoria afirmava. Quando Maxwell propds o eletromagnetismo
¢ Hertz demonstrou que a luz poderia ter um comportamento de onda
eletromagnética, a comunidade cientifica adotou a teoria ondulatéria da luz...(A23)

Apesar de ter feito uma pequena confusido em relagdo as experiéncias de Foucault
e Fizeau, que em suas experiéncias distintas mediram a velocidade da luz no ar e na
agua e acharam que a velocidade da luz na agua (mais denso) era menor do que no ar, o
participante percebe a importancia do problema. O discente cita outro evento de enorme
importancia, quando Hertz demonstra exprimentalmente a teoria que havia sido proposta
por Maxwell, mas ndo menciona os problemas que levaram a essa proposta.

O mesmo aluno menciona o problema da interagao da luz com a matéria percebido
experimentalmente por Hertz:

Mas quando Hertz observou o efeito fotoelétrico, a diivida surgiu novamente.
Em 1905 Einstein explicou esse efeito propondo uma nova teoria: a dualidade
onda-corpusculo da luz. Ele explicou que a luz poderia se comportar como onda
e particula... (A23)

Novamente o discente faz relatos de episddios muito importantes no comportamento
da luz como, por exemplo, ao citar Hertz, que surpreendentemente e curiosamente, ao
fazer os experimentos que confirmavam a natureza eletromagnética da luz descobriu e
registrou o efeito fotoelétrico que até entdo era um problema totalmente desconhecido.

Virios estudantes mencionaram problemas relativos ao embate entre os modelos
Corpuscular e Ondulatdrio, porém, os relativos aos outros dois discutidos na disciplina
(Onda Mecéanica x Eletromagnética e Onda Eletromagnética X Dualidade) foram
mencionados somente pelo aluno A23. Esse aluno aparece como destaque em nossas
notas de campo:

Dia da aplicac@o do primeiro questionario de pesquisa, rapidamente em conversa
com o professor supervisor na disciplina comentamos que o discente A23 ¢ destaque
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de outras disciplinas na escola e que também esta apresentando um alto rendimento
na disciplina eletiva em relag@o a outros colegas. (Nota de Campo, 08/06/2016)

Ele demonstrou compreender e perceber alguns momentos que seus colegas nao
compreenderam, mas que foram abordados na disciplina eletiva.

O Modelo Contemporaneo da Luz

Nessa categoria pretendemos verificar se os estudantes compreenderam o
comportamento dual. Essa compreensdo se torna importante no contexto da historia
recorrente, pois permite uma visdo melhor dos erros retificados.

Muitos alunos perceberam que a luz se comporta de duas maneiras distintas em
situagdes diferentes:

O atual modelo ¢é o de dualidade da luz, onde alguns comportamentos demonstram
que ela se propaga por meio de particulas e outros por meio de ondas. A luz é um
assunto muito amplo para ser limitado em apenas uma coisa. (A1)

O atual modelo para o comportamento da luz ¢ o dual onda-particula, em que a luz
em certos momentos se comporta como onda e em outros como particula. (A5)

Dualidade, pois a luz a certos momentos se comporta como onda e certas vezes se
comporta como particula. (A8)

O atual modelo da luz ¢ o da onda-particula que consiste na teoria que hora se
comporta como onda e hora como particula. (A16)

A luz atualmente € retratada como fendmeno corpuscular e ondulatério, pois
foi demonstrado que as vezes ela se comporta como onda e outras vezes como
particula. (A25)

O atual modelo para o comportamento da luz ¢ a dualidade onda-corpusculo, tem
momento que elas sdo ondas e outros que sdo particula. (A29)

Em todos esses relatos os alunos expressam corretamente o atual modelo do
comportamento da luz, mas ndo mencionam em que momentos ela se comporta como
onda ou particula.

Apenas o aluno A23 fazuma distin¢ao entre diferentes arranjos experimentais para
a deteccao dos dois comportamentos:

Como o experimento de Young da dupla fenda (que observa a interferéncia)
demonstrava um comportamento ondulatério da luz e o efeito fotoelétrico
(incidéncia de radiagd@o eletromagnética em que um metal causando liberagdo de
elétrons) demonstravam um comportamento corpuscular da luz, e hoje se afirma
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uma dualidade nas caracteristicas comportamentais da luz. Entéo a luz é tida como
onda-particula. (A23)

O discente cita exemplos de experimentos distintos nos quais a luz se comporta
como onda e como particula.

Em outra resposta 0 mesmo aluno demonstra saber as condi¢des para a observagao
dos dois comportamentos, ou seja, que quando ocorre a interferéncia a luz se comporta
como onda e ja no efeito fotoelétrico se comporta como particula:

Hoje ¢ observado como onda e particula, no experimento de Young (“‘demonstra a
interferéncia”) elase comporta como onda e no efeito fotoelétrico como particula. (A23)

Porém, nem todos os alunos compreenderam o comportamento dual da luz. Houve
alunos que mencionaram o modelo de particula:

O atual modelo para o comportamento da luz ¢ a particula. A luz ¢ feita de
particulas. (A13)

Neste caso ndo sabemos se o aluno se refere ao modelo de Newton ou ao de
Einstein.

Em outros parece haver uma tentativa de associar os dois comportamentos em um
unico:

Modelo de particulas, as ondas se formam e ¢ dividida em particulas. (A19)

Essa tentativa reflete uma incompreensao da complementaridade.

Algumas respostas sinalizam apenas a falta de dominio de conceitos recém
introduzidos:

A dualidade onde pelo efeito fotoelétrico onde aconteceu que a particula de luz se
encaixou na placa de metal que os néutrons de desgrudou. E no eletromagnetismo
a luz atravessa uma placa como onda. (A21)

O discente fez uma enorme confusao entre os conceitos de elétron e néutron no efeito
fotoelétrico e provavelmente se referia ao experimento de dupla fenda para caracterizar
o conceito de onda eletromagnética.
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CONSIDERACOES FINAIS

De um modo geral podemos afirmar que os alunos demonstraram a compreensao
de que os conceitos na Ciéncia ndo sdo definitivos, embora possam ainda permanecer
algumas concepgdes contraditorias, como a de que uma teoria possa ser comprovada
pela experiéncia. Esse foi o nosso principal resultado, porém, consideramos necessario
investigar algumas questdes epistemoldgicas complementares no sentido de aprofundar
a nogdo de incompletude da Ciéncia enquanto construgdo humana, coletiva, permeada
de erros, acertos e intensos debates até atualmente.

Em nossa analise dos resultados observamos que alguns pressupostos epistemologicos
complementares, definidos nos nossos objetivos, foram melhor apreendidos como, por
exemplo, que a Ciéncia ¢ uma constru¢do humana e se desenvolve de forma coletiva.
Quanto as rupturas, os alunos perceberam que elas acontecem em meio a muitos debates,
com grande resisténcia, mas ndo mencionaram que uma teoria passa a ser negada quando
nao consegue resolver novos problemas.

No entanto, em outra categoria foram mencionados exemplos de problemas
aplicados a histdria da natureza da luz que desencadearam a emergéncia de novas
teorias, principalmente no confronto entre os modelos corpuscular e o ondulatorio. Ja
os problemas relativos aos outros confrontos discutidos na disciplina (Onda mecanica X
Onda eletromagnética; Onda eletromagnética X Dualidade) foram menos mencionados,
provavelmente por exigirem melhor compreensio dos conceitos envolvidos.

Sobre o modelo atual do comportamento da luz, foi possivel perceber que muitos
entenderam que no atual modelo a luz ora se comporta como onda e ora como particula.
Porém, ndo expressaram compreender que em certos experimentos a luz se comporta
como onda (quando se propaga) e em outros se comporta como particula (quando interage
com a matéria).

Apesar das limitagdes, a inser¢do didatica de HFC apoiada nas concepgdes
epistemologicas de Bachelard apresenta-se como uma alternativa interessante na
promogao de situacdes de aprendizagem para o desenvolvimento de uma das competéncias
presentes na Base Nacional Comum Curricular, a saber: “compreender as ciéncias como
empreendimento humano, reconhecendo que o conhecimento cientifico é provisorio,
cultural e historico” (Brasil, 2017).

No entanto, assim como ndo podemos ignorar as potencialidades desta importante
abordagem didatica, também ndo podemos sobrevaloriza-la. A abordagem historico-
filosofica ndo pode ser entendida como a solugdo para todos os problemas da educagio
cientifica, mas sua inser¢do pode ser Util na desmitificacdo do método cientifico,
mostrando como o pensamento cientifico modifica-se ao longo do tempo contribuindo
assim para o melhor entendimento sobre o carater provisorio da ciéncia (Damasio &
Peduzzi, 2017).
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