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Resumo
Um dos caminhos apontados para promover discussdes solreessor de construcao da ciéncia
em sala de aula é através da utilizacdo de abordagens histérico-filosoBpamdbs em uma
proposta denominada trés eixos, revista e ampliada neste estudo, deseosalma intervencao
pedagodgica com vistas a criar subsidios para identificar ideias sobre o paEessstrucido da
ciéncia que puderam ser destacados e problematizados por alunos no@studdelos atdmicos.
Para isso, o trabalho é desenvolvido em duas etapas: a primeira conmsistionae pesquisa
bibliografica os modelos atdmicos sobre propostos na virada do séclpaxd o séculoKX,
dentro da perspectiva dos trés eixos. A segunda etapa festudo de caso que usou a metodologia
gualitativa pesquisa-acdem uma intervencdo didatica em sala de aula de ensino médio na
disciplina de quimica. Os resultados apontam, entre outras observacdes, prcipais ideias
levantadas pelos alunos estiveram em torno a relagdo entre a ciéncia e o cotitedtisal ea
respeito da dindmica de trabalho do cientista, de maneira que puderam problematagem do
cientista como génio isolado ou de ciéncia neutra.

Palavras chave:Natureza da Ciéncia, Modelos Atdmicos, Histdria da Ciéncia, Ensino de Quinsqajdae
acao

Reflections on the construction process of Science in chemistry classes: a case
study through the history of atomic models

Abstract
One of the ways to promote discussions about the constructiorspraicecience in the classroom
is through the use of historical-philosophical approaches. Inspiredgrgposal known as three
axes, revised and expanded in this study, we developed an educatienanition in order to
creating subsidies to identify ideas about the construction processiasfce that could be
highlighted and problematized by students in the study of atomic mdemighis, the work is
carried out in two stages: the first one consists of a literaes@arch on the atomic models
proposed in the late 19th century to the 20th century. The setagelves a case study that used
action research qualitative methodolagyan educational intervention in a high school classroom
in the chemistry discipline. The results show, among other cdttmmg, that the main ideas raised
by the students stood around the relationship between sciencheasdcio-cultural context and
about the scientist's work dynamics, so that they could problematize tipe ahthe scientist as an
isolated genius or neutral science.

Keywords: Nature of Science, Atomic Models, History of Science, Chemistry Educdtition Research
Reflexiones sobre el proceso de construccion de la ciencia en la disciplina
guimica: un estudio de caso a traves de la historia de los modelos atomicos
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Resumen
Una de las formas destinadas a promover los debates sobre el proceso dec@gmsigda ciencia
en el aula es a través del uso de enfoques histérico-filosoficos. Inspioadona propuesta
denominada tres ejes, revisada y ampliada en este estudio, hemos desarroliatervamion
educativa dirigida a la creacion de subsidios para identificar ideas sobre sbpiteceonstruccion
de la ciencia que podrian ser resaltadas y problematizadas por los estudiantesudio eleetis
modelos atdmicos. Para ello, el trabajo se lleva a cabo en dos etapas: la prinistié eonsna
busqueda bibliografica sobre los modelos atémicos propuestos a finalesod¥lsipasta el siglo
XX. La segunda etapa es un estudio de caso que utilizé la metodologia cualitativaciciestig

acciénen de una intervencion educativa en el aula de la escuela secundaria en la discilglina de

guimica. Los resultados muestran, entre otras observaciones, que laslesnicipas planteadas
por los estudiantes estaban en pie alrededor de la relacion entre la ciencia y el cootexto s
cultural y sobre la dinamica de trabajo del cientifico, para que pudieran habkafasobagen del
cientifico como un genio aislado o ciencia neutral.

Palabras clave:Naturaleza de la ciencia, modelos atémicos, historia de la ciencia, ensefazpiitaica,
investigacion-accién

Réflexions sur le processus de construction de la science dans la chimie
discipline: une étude de cas a travers I'histoire des modeles atomiques

Résumé

Un des moyens visant a promouvoir les discussions sur le prockssosistruction de la science
dans la salle de classe est par l'utilisation d'approches historiques-philosophispies.par une
proposition appelée trois axes, révisé et élargi cette étude, nous avelumppéwne intervention
éducative visant a créer des subventions pour identifier des idées sur lsysazesonstruction de
la science qui pourraient étre mis en évidence et problématisé par les élevetutinde modeles
atomiques. Pour cela, le travail est effectué en deux étapes: la premiére consisteesmenthe
documentaire sur les modéles atomiques proposées dans la fin du XIXe si¥le aiécle, du
point de vue des trois axes. La deuxiéme étape est une étude de zatiligé la méthodologie
gualitative de recherche-action grace a une intervention éducative dandasse de I'‘école
secondaire dans la discipline de la chimie. Les résultats montrent, entre asgreatains, que les
principales idées soulevées par les étudiants se tenaient autour de la relatiensentrece et le
contexte socio-culturel et sur les dynamiques de travail du scientifiguejLéifs puissent discuter

de l'image du scientifique comme un génie isolé ou la science neutre.

Mots clés: nature de la science, modéles atomiques, histoire des sciences, enseignetaechidge,

recherche-action

1. INTRODUCAO

Vérios educadores defendem que o ensino de ciéncias na
educac@o basica deve proporcionar reflexdes sobre a
ciéncia, ou seja, o estudo sobre a Natureza da Ciéncia
(NdC)  (ALLCHIN, 2011; LEDERMAN, 2007;
McCOMAS, 2008; OSBORNE et al, 2003; LEDERMAN

et al, 2002). Um dos caminhos apontados para discussées

sobre a ciéncia em sala de aula ¢ a utilizagdo de abordagens onde a mesma € produzida por

historico-filoséficas (BRAGA; GUERRA; REIS, 2008;
2012; ALLCHIN, 2011; SEROGLOU; ADURIZ-BRAVO,
2012, nas quais a histéria da ciéncia é utilizada como eixo
condutor a discussdo néo s6 sobre os contetidos cientificos,

2013). Porém, em geral, esse é praticamente o Unico
contelido, onde essa abordagem é utilizada, a despeito d
nao trazer na abordagem uma visdo de ciéncia de acordo
com a historiografia atual da ciéncia (CHAVES, SANTOS,
CARNEIRO, 2014).

Em geral, a apresentacdo histérica contida nos livros
didaticos privilegia uma visdo simplista e linear da ciéncia,

grandes génios
(AUTORES, 2013). Porém, um olhar mais apurado para a
historiografia da ciéncia contemporanea mostra que a
trama do desenvolvimento dos modelos atdmicos na virada
do século XIX para o século XX é bem mais complexa do

mas também sobre os processos e contextos de producdo e que aquela apresentada pelos livros didaticos (KRAGH,

publicizacad da ciéncia.

Quando o olhar se volta a utilizagcdo da Histéria da Ciéncia
nas aulas de quimica, pesquisas sobre livros didaticos da
disciplina apontam ser o tema ‘“modelos atomicos”
recorrentemente abordado de forma histérica (AUTQRES

! Por “publicizagdo” entenda-se os meios pelos quais a
ciéncia é divulgada tanto no meio académico como para o

grande publico. Diferencia-se, portanto, da simples
publicacdo académica.
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2010). Qual a justificativa de abordar o modelo atdmico de
Rutherford e esquecer o modelo de Hamtaro Nagaoka, por
exemplo, cujo impacto cientifico foi maior (LOPES,
2009)? Ou ainda, negligenciar o papel fundamental que
John Nicholson desempenhou no estabelecimento do
modelo quantico para o atomo (LOPES, 2009; LOPES;
MARTINS, 2009)? N&o é escopo desse trabalho analisar as
circunstancias que levaram a atual abordagem dos livros
didaticos para o ensino de modelos atdbmicos. Nosso
objetivo é investigar as possibilidades trazidas ao ensino de
ciéncias por uma abordagem histérica que busca quebrar a
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visdo linear e pautada em obras de génios, trazendo as salas declarativo como, segundo Allchin, é o ensino pautado na

de aula discussdes sobre contexto sociocultural da
producdo de modelos atdmicos da virada do século XIX
para o XX, destacando as controvérsias cientificas daquele
contexto.

Para melhor delimitar o problema da pesquisa, teceremos

lista consensual. Uma educagéo cientifica que segue a lista
consensual a respeito da NdC representaria apenas a adic&o
de novos contetddos no curriculo, ndo contribuindo para a
formacéo de cidaddos (ALLCHIN, 2011, 2014).

Entendemos que Alichin traz um aspecto importante ao

algumas consideracdes a respeito das discussdes trazidas propor o trabalho com temas sobre a ciéncia dentro de uma
por pesquisadores da area de ensino de ciéncias a respeito perspectiva mais funcional e menos declarativa. Por esse

da NdC. Ha certo consenso entre os entre educadores e
pesquisadores de ensino de ciéncias sobre a importancia de
discuss@es sobre NdC no ensino, porém existe um dissenso
a respeito de qual caminho seguir na efetiva
implementacéo desta proposta.

Alguns pesquisadores defendem que é possivel construir
uma lista de afirmagBes, chamada de lista consensual, a
respeito da ciéncia que, se trabalhada com alunos, Ihes
possibilitaria compreender o que é a ciéncia (LEDERMAN
et al, 2002; McCOMAS, 2008; OSBORNE et al, 2003). Os
defensores dessa lista argumentam que apesar das
controvérsias acerca do que é ciéncia por parte de
filosofos, socidlogos, historiadores ha um conjunto de
ideias-chave que sdo consensuais e que ensinar sobre
ciéncia seria promover um entendimento maior a respeito
dessas ideias-chave (LEDERMAN et al, 2002; OSBORNE
et al, 2003; McCOMAS, 2008). Nesse caminho, autores
como Lederman e colaboradores (2002) defendem que o
grau de entendimento sobre NdC poderia ser medido,
através de testes especificos

Estudos recentes, no entanto, criticaffligta consensual”

da ciéncia. Irzik e Nola (2011), por exemplo, argumentam
que existem diferencas entre os diversos campos do
conhecimento cientifico, de forma que nem todas as
ciéncias compartilham de todos os aspectos apontados na
lista. Por exemplo, a astronomia e a cosmologia sdo muito
diferentes da quimica no que diz respeito ao papel da
experimentacdo no seu desenvolvimento. Irzik e Nola
(2011) ainda questionam alguns itens especificos da lista,
como por exemplo, aquele que destaca ser a ciéncia
autocorretiva. Para esses autores, € dificil sustentar a ideia
de que a ciéncia é autocorretiva, se aceitamos outro item da
lista que éinexisténcia de um método estrito pela qual se
constréi o conhecimento cientifico. No caminho de critica,

motivo, no desenvolvimento dessa pesquisa, buscamos nao
pautar nossa analise em sentencas presentes na “lista
consensual”. Além disso, levamos em considera¢do as
criticas de Irzik e Nola (2011) a lista consensual e suas
proposicdes a respeito de uma classificagdo das ciéncias de
acordo com suas semelhancas e diferencas, denominado
“semelhanca de familias”. Nesta pesquisa, o problema de
caracterizacdo da ciéncia torna-se menos proeminente ja
gue ha um foco na ciéncia quimica. Ou seja, podemos dizer
que esse fato circunscreve nosso universo de aspectos
sobre a ciéncia ao campo restrito da quimica e, mais
especificamente, ao episédio desenvolvimento dos
modelos atdmicos em fins do século XIX e inicio do XX, o
que, em certa medida, evita o transito através de questbes
metacientificas conflituosas no campo da filosofia e ensino
das ciéncias.

Outra questdo controversa em relacdo ao trabalho com
NdC em aulas de ciéncias refere-se a abordagem implicita
versus explicita deste tema. Alguns autores (LEDERMAN
et al, 2002; ACEVEDO DIAZ, 2009) apontam resultados
empiricos que destacam ser a abordagem explicita mais
apropriada, na medida que evidencia questBes especificas
de NdC com o objetivo de discuti-las. Os estudos desses
autores apontam que inserir os estudantes em atividades
cientificas, sem explicitar as questdes a respeito da NdC
que emergem dessas atividades, como propfe a abordagem
implicita, contribui pouco para uma apreensdo por parte
dos alunos de questdes a respeito da NdC (ABD-
KHALICK, 2013).

Mais recentemente, h4 uma terceira proposta que, como a
abordagem implicita, também se utiliza do engajamento
dos alunos em atividades de investigacdo, porém sob outra
perspectiva epistemolégica, denominada por Ebd-
Khalick (2013) “ensinar com NdC”. Para o autor,

eles destacam, ainda, que a lista consensual passa a ideia professores que possuem conhecimentos soélidos a respeito

de que a NdC é imutavel independente do tempo, isto é,
que a mudanga em sua “natureza” nao é possivel, o que,
segundo os autores, encontra refutacdo na prépria historia
da ciéncia (IRZIK; NOLA, 2011, 2014).

Ainda no caminho de critica, Douglas Allchin (2011, 2014)
argumenta que os cidaddos devem aprender como a ciéncia
funciona com o objetivo de interpretar a confiabilidade das
informacdes cientificas para a tomada de decisGes. O
estudo sobre a NdC precisa ser funcional, e ndo apenas

2 Lederman e colaboradores propdem testes como o V-
KNOS, que é composto por formularios contendo de 7 a 10
questbes com resposta aberta destinados a avaliar os
conhecimentos de estudantes e professores de diversos
niveis sobre as proposicdes da lista consensual sobre NdC.
Os questionarios sdo validados a partir da resposta de
especialistas e necessitam de uma avaliacdo conjunta com
uma entrevista semiestruturada para elucidar o conteddo e
as inten¢des das respostas dos entrevistados.
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de NdC estdo melhor habilitados a criarem ambientes de
investigacdo mais proximos da pesquisa cientifica
auténtica, sendo esses ambientes férteis para promover a
discusséo explicita de aspectos de NdC.

A respeito destes caminhos, partimos dos resultados
empiricos comentados por Lederman et al (2002) e
Acevedo (2009) e optamos neste trabalho pela abordagem
explicita de conteidos de NdC, porém observadas as
recomendacdes de Allchin (2011) para evitar o ensino
meramente declarativo.

Levando em conta essas consideracdes, essa pesquisa visa
criar subsidios para responder a seguinte questdo: que
elementos a respeito do processo de construcéo da ciéncia
podem ser levantados pelos alunos e problematizados no
estudo dos modelos atémicos desenvolvidos no final do
século XIX e inicio do XX, que privilegie uma abordagem
histérico-contextual?
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Denominamos de abordagem histérico-contextual um tipo
de abordagem que explicita com os alunos aspectos da
construgdo do conhecimento cientifico, destacando tanto as
guestbes epistemolégicas relacionadas ao conteddo
cientifico tratado, como aquelas vinculadas ao contexto
sociocultural da producgéo do tema estudado. Nesse sentido,

artistico, o técnico e o cientifico. Por meio do eixo artistico
(que neste trabalho adaptaremos para eixo cultural),
mostraremos 0 contexto cultural do periodo histérico
estudado. Através de obras de arte, imagens histéricas,
videos e outras ferramentas, procuramos delinear este
entorno cultural em que se deu o fazer cientifico.

um dos objetivos desse trabalho é analisar se a abordagem Destacamos as artes plasticas, pois entendemos que elas

histérico-contextual relacionada a construcdo dos modelos
atdmicos em finais do século XIX e inicio do século XX

refletem o contexto sociocultural do tempo e espaco de sua

producdo, que é compartilhado pela ciéncia produzida

permite criar em sala de aula um espaco capaz de suscitar naquele mesmo tempo e espaco (REIS; GUERRA;

reflexdes que permitam aos alunos discutir que aquele
conhecimento se construiu a partir da obra de diferentes
atores que, direta e indiretamente, participaram daquela
producdo (LOPES, 2009; KRAGH, 2010).

Para responder a questdo central da pesquisa e desenvolver

0s objetivos propostos, elaboramos uma pesquisa, a partir
de uma intervencdo em aulas de Quimica do Ensino Médio
regular de uma escola publica do Estado do Rio de Janeiro
(Brasil). Os caminhos seguidos para a coleta de dados,
assim como o perfil das turmas e dos alunos que
participaram da pesquisagdo descritos na sessao
metodologia. Por ora, descreveremos quais referenciais
guiaram a construgéo da intervencéo citada.

2. UMA ABORDAGEM HISTORICO- )
FILOSOFICA PARA O ENSINO MEDIO: A
FERRAMENTA DOS TRES EIXOS

Na construgcdo da intervengdo pedagogica, desenvolvemos
a abordagem histdrico-contextual a partir de um estudo de
caso histérico, que, inpirados em Porto (2010) definimos
aqui como: uma analise de um episddio da histéria da
ciéncia, com um recorte espacgo-temporal bem delimitado e
justificado, a partir do qual devem ficar evidentes o
contexto socio-histérico-cultural em que ocorre o episédio,

BRAGA, 2006). Portanto, embora ndo se determine a
influéncia da arte sobre a ciéncia ou vice-versa, o fato de
compartilharem ndo s6 o contexto, mas muitas vezes as
questbes (filosoficas, estéticas, etc) colocadas na época,
garante 0 uso numa mesma intervencdo pedagdgica do
fazer cientifico e do fazer artistico (GUERRA; BRAGA,;
REIS, 2013; REIS; GUERRA; BRAGA, 2006). Para além
da arte, existem outras questdes culturais de cada contexto
espago-temporal que se relacionam direta ou indiretamente
com a criagdo de teorias, as quais também serdo exploradas
neste “eixo” como forma de possibilitar a discussédo dos
temas de NdC que serdo discutidos, em especial a relacdo
da ciéncia com o contexto em que se desenvolve.

O eixo técnico permite entrar na discussao a respeito das
caracteristicas da ciéncia que evitam cair no relativismo
para o qual nos alertam Forato, Martins e Pietrocola
(2011). Neste eixo, abordaremos o desenvolvimento da
instrumentacdo que, em constante articulacdo com as
teorias desenvolvidas a época, propiciaram novas questdes
e novos instrumentos, dando origem a novas possibilidades
de investigacdes. E importante ressaltar que adotamos,
conforme defendido por Galison (1987), a ndo existéncia
de uma relacdo de precedéncia entre a experimentagcéo e
teoria. Além disso, entendemos que a objetividade ndo é
dada simplesmente a partir do instrumento (GALISON,
2000). Ao trazer as técnicas a narrativa histoérica,

as disputas e controvérsias presentes na aceitagdo ou pretendemos discutir quais os parametros que fazem da

rejeicdo de hip6teses e teorias e os demais fatores que ciéncia uma produgdo cultural

ajudem a compreender do

empreendimento cientifico.

as particularidades

Consideramos em nossa pesquisa que além de atencéo para
0s obstaculos na constru¢cdo de abordagens histéricas ja

ressaltadas na literatura (FORATO; MARTINS;
PIETROCOLA, 2011), precisavamos de um caminho para
delinear a abordagem histérico-contextual. Nesse caminho,
assumimos que ao criar uma abordagem historico-
filosofica, h4 a necessidade de transformar o saber
historico (produzido por historiadores da ciéncia) em um
saber escolarizado em histéria da ciéncia. A linguagem dos
historiadores da ciéncia ou dos artigos originais ndo €, em
geral, acessivel a alunos de nivel médio, que sdo nosso

publico-alvo nesta pesquisa. Por isso, € necessaria a

com especificidades
diferentes de outras producdes humanas. Por Ultimo, no
eixo cientifico, abordaremos os conteldos cientificos que
fazem parte do plano de curso, isto é, os modelos criados
pelos cientistas e suas explicacdes para os fendmenos da
época.

Deveseentender “eixo” ndo como alguma estrutura rigida,

onde os fatos histéricos sdo alocados, mas imagina-los
como orbitais atdbmicos que podem se interpenetrar e
interferir uns nos outros, ou seja, diferente do que o termo
“eixo” pode sugerir ha uma interdependéncia entre estes

trés dominios. A ideia principal deste recurso é servir de
suporte a construcdo de abordagens histérico-filoséficas,
em que o professor seja capaz de articular o contexto
sociocultural com as técnicas e modelos cientificos

reconstrucdo, sob alguns parametros, com vistas a alcancar desenvolvidos em determinada época, a fim de construir

determinados objetivos, evitando perigos historiograficos,
mas também favorecendo um recorte historico que
possibilite a discussdo dos aspectos de NdC a serem
abordados nesta intervencao didatica.

Tendo isso em mente, ao pensar na construgdo da
intervencao didatica, procuramos nos aproximar da
abordagem proposta por Guerra, Braga e Reis (2013), onde
0s autores articulam uma proposta de ensino por meio de
um fio condutor histérico-filoséfico sobre trés eixos: o
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narrativas historicas mais coerentes com a historiografia
atual.

O diagrama apresentado na figura 1 ilustra a ideia contida
na proposta de abordagem através dos trés eixos. Ha um
contexto cultural que permeia toda a produ¢cdo humana em
um determinado tempo e espaco, representado pelo
diagrama maior. Dentro deste contexto, temos a producéo
de técnicas e de teorias cientificas em cuja interseccdo se
d4 o desenvolvimento cientifico. Tanto o desenvolvimento

da ciéncia quanto o de técnicas sdo subconjuntos da
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producédo cultural de uma determinada época. Porém, nem
todas as técnicas se relacionam diretamente ao
desenvolvimento da ciéncia, assim como nem todos os
modelos cientificos séo redutiveis a questdes materiais do
eixo técnico. Outros detalhes sobre os trés eixos serdo
desenvolvidos na abordagem da narrativa histérica

Em nosso caso, 0 objetivo préatico trata-se de tornar as
aulas de ciéncias um espaco de reflexdo sobre a ciéncia,
sobrepujando o ensino dogmatico-instrumental. Dos
objetivos de conhecimento potencialmente alcancaveis
listados por Thiollent (2011: p. 49), destacamos um
principal que almejamos nesta pesquisa: o estabelecimento

construida. de possiveis generalizagbes a partir de pesquisas
semelhantes e com o0 aprimoramento da experiéncia dos

Eixo Cultura pesquisadores.
i ST

/ I N Analise
( f J B _da acdo
_ - 4
b /_._/ zr\\ 5
g = / b
1 Inicio da

|| vbesqulsa-aq,ﬁu

J Fase

/ Exploratoria

Desenvolvimento Cientifico i 5

Figura 1: Representacao gréfica dos trés eixos \

Fonte: Desenvolvido pelos autores F

3. METODOLOGIA

Planejamento

A presente pesquisa foi desenvolvida em duas etapas: a
primeira consistiu em uma investigacédo tedrica em fontes
primarias e secundarias de histéria dos modelos atdmicos,
com o olhar voltado para a elucidacéo de aspectos de NdC . o
a serem trabalhados na investigacdo em sala de aula. A A pesquisa-acdo, no presente caso, iniciou-se com um
segunda etapa envolveu a construcéo, aplicagéo e avaliagdo Planejamento, que envolveu o conhecimento e
de uma intervencdo pedagégica, por meio da qual reconhecimento da situagado, passou a agao e ao encontrar-
procuramos construir subsidios para responder a pergunta Se fatos sobre os resultados da acdo, estes foram

Figura 2: O espiral da pesquisgao
Fonte: Desenvolvido pelos autores

de pesquisa. incorporados na fase seguinte de retomada do
. ) planejamento. Essas etapas repetiram-se recursivamente, a
Utlizamos, na segunda etapa da pesquisa, uma eyemplo de espirais (Figura 2), por meio das quais as acdes

metodologia qualitativa de pesquisa. Neste tipo de
metodologia, os significados produzidos pelo pesquisador
sao colocados nos contextos em que ocorreram a pesquisa,

considerando as experiéncias do ponto de vista dos sujeitos A respeito dos instrumentos utilizados para registro de
pesquisados (BOGDAN; BIKLEN, 1994). dados, utilizamos gravacdes em audio e video de todas as

N ) o ) aulas em que a intervengéo pedagdgica ocorreu, didrios de
Escolhemos utilizar a metodologia qualitativa de pesquisa-

- PESHH campo do professor/pesquisador, fazendo uma constante
acdo (THIOLLENT, 2011). Dentre as principais  yiangulagdo entre as diversas fontes de dados obtidos. Os
caracteristicas da pesquisa-agdo podemos citar: interacao regitados das atividades e aulas ocorridas a cada semana

ampla e explicita entre pesquisadores e demais SUjeitoS gram |evados as reunides do grupo de pesquisa, onde eram
implicados na situagao investigada, da qual resulta a ordem yiscutidas e fomentavam a construcdo das aulas e
de prioridade dos problemas a serem pesquisados e das atjvidades da semana seguinte conforme a estratégia de
solugbes a serem encaminhadas; o objeto de investigacdo semingrios de que fala Thiollent (2011: p.67). Isso nos
ndo € constituido pelas pessoas e sim pela situacao social & permitiu selecionar episodios discursivos ocorridos no
pelos Problemas de diferentes naturezas encontrados nesta tanscorrer das aulas da intervencdo pedagdgica que nos
situacéo (THIOLLENT, 2011: p. 22-23). possibilitaram responder a pergunta de pesquisa.

O tamanho do grupo que pode ser analisado por meio deste
método, estd situado no universo intermediario entre o
microssocial e o0 macrossocial, 0 que se adequa a presente
pesquisa: duas turmas de ensino médio com cerca de 30
alunos. Na pesquisa-acdo, o0 pesquisador possui papel
ativo ndo apenas no acompanhamento e avaliacdo das
acbes, mas também na prépria realidade dos fatos
observados. Nesse momento, é necessario pontuar que um
dos pesquisadores em questdo neste trabalho foi o regente
de turma, fazendo, assim, parte da realidade dos fatos
observados e desempenhando um papel ativo nas situagcfes
de pesquisa.

tornaram-se cada vez mais ajustadas as necessidades
coletivas para a resolucéo do problema.

3.1. Descrevendo o contexto da pesquisa

Essa pesquisa foi desenvolvida durante o primeiro
trimestre letivo de 2014 em um colégio publico da rede
federal da Zona Sul do Rio de Janeiro (Brasil), que oferece
turmas desde o primeiro ano do ensino fundamental até o
terceiro ano do ensino médio, em classes de ensino regular,
contando com 30 alunos em média em cada turma (nos
niveis fundamental 2 e médio). Muitos integrantes do
corpo docente do referido colégio atuam em grupos de
pesquisa em educacao, sediados no Rio de Janeiro. Além
Outra exigéncia da pesquisa-acdo ¢ a de que haja um disso, a escola recebe com frequéncia estagiarios dos
objetivo prético (relacionad() com a agéo) associado a um cursos de licenciatura das universidades pl]b“CﬂS do Rio de
objetivo de conhecimento (relacionado com a pesquisa). Janeiro. O corpo discente € heterogéneo quanto ao aspecto
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socioecondmico, tendo alunos de diferentes classes sociais.
A escola esta organizada em setores curriculares que sao
instédncias académicas que congregam professores de uma
mesma disciplina ou, no caso do setor multidisciplinar, os
professores do primeiro segmento do ensino fundamental.

Do ponto de vista do ensino de ciéncias, na escola ha forte
presenca de um Nucleo de Iniciagdo Cientifica Jr, através
do qual os alunos da primeira e segunda séries do Ensino
Médio engajam-se no cotidiano de diversos grupos de
pesquisa do Rio de Janeiro (em universidades e centros de
pesquisa). Existe ainda um Clube de Ciéncias, coordenado
pelo setor curricular de biologia e ciéncias, e outro
especifico de fisica, ambos frequentados voluntariamente
no contraturno pelos alunos. O ano letivo costuma ser
permeado por exposicdes, apresentacbes e intervencgdes
artisticas no espaco escolar promovidas ou apoiadas pelo
setor de Artes.

As turmas do primeiro ano de ensino médio em que a
pesquisa foi desenvolvida foram identificadas como turmas
X e Y. Aturma X possuia 35 estudantes (17 meninos e 18
meninas) e a turma Y, 32 alunos (14 meninas e 18
meninos). A distor¢éo idade-série nas duas turmas nao foi
significativa, uma vez que 55 dos 67 alunos estdo na idade

a emergéncia de questionamentos relacionados a
investigacbes acerca do atomo. Em terceiro lugar,
buscamos trazer os elementos da cultura que
compartilhavam o0 contexto e as questbes postas pela
ciéncia no periodo.

A virada do século XIX para o século XX do ponto de vista
cultural € marcado por um periodo de efervescéncia que a
arte vivia na Europa. No final do século XIX, surgiu o
movimento  Impressionista, levando as Ultimas
consequéncias as premissas do realismo, cujo objetivo era
“dominar a natureza”, representando a realidade tal como

se via, 0s gestos, expressdes, formas, sem idealizacdes.
(GOMBRICH, 2013: p. 391-2). Nesse sentido, os pintores
impressionistas privilegiavam retratar em suas pinturas as
sensacdes de cor, forma, étapressas pela “realidade”.

Dentro do movimento impressionista, algumas técnicas
foram construidas, como a desenvolvida por Georges
Seurat (1859~ 1891) e nomeada pontilhismo. Pode-se
dizer que essa técnica trabalhava com a discretizagdo da
realidade suposta continua. Os adeptos dessa técnica
pintavam quadros com pequenos pontos de cores
primarias, buscando dar o efeito de continuidade a pintura.
(EVERDELL, 2000: p. 408-9; GOMBRICH, 201B. 418-

esperada para a série, ou seja, entre 14 e 15 anos. Cerca de9). A imagem era formada por pequenos pontos, pequenos

1/3 dos alunos (23 dos 67) eram recém-ingressos na escola.
Esses alunos realizaram prova de nivelamento seguida de
sorteio para ingressar no 1° ano do Ensino Médio. As
turmas mostravam-se um pouco agitadas, mas nao de
forma que atrapalhasse a pesquisa e os trabalhos
desenvolvidos em sala. Em ambas as turmas, haviam
alunos com grande dificuldade de leitura e expresséo
escrita.

O docente envolvido na pesquisa formou-se em 2013 e
nunca havia utilizado uma abordagem histérico-filos6fica
em suas aulas. Langhi e Nardi (2012), citando outros
autores, classificariam esse professor como professor
principiante, vivendo as tensdes inerentes ao processo de
passar de estudante de um curso de formagé&o inicial a
docente, enfrentando o confronto inicial com a complexa
realidade do exercicio da profissdo. Por outro lado, a
atuacéo anterior e concomitante & formagéo inicial (como
docente em cursos pré-vestibulares sociais) também
constitui uma fonte de saberes pré-profissionais (LANGHI;
NARDI, 2012) importantes na constituicAo do mosaico
identitario-profissional deste professor.

4. O DESENVOLVIMENTO DO ATOMISMO
NA VIRADA DO SECULO XIX PARAO
SECULO XX

Nessa secdo, apresentaremos resultados da pesquisa
bibliogréfica a respeito do desenvolvimento dos modelos
atdbmicos na virada do século XIX para o século XX. Essa
leitura se estabeleceu sob o paradigma dos trés eixos,
apresentado no marco tedrico e tem um objetivo didatico
delimitado. Assim, o recorte ndo € exaustivo, no que tange
aos modelos criados na virada de século XIX para o XX.
No eixo cientifico, trouxemos para a narrativa personagens
inexplorados no ensino de modelos atdmicos em quimica,
mas que desempenharam importantes papéis na histéria do
atomismo. No eixo técnico, investigamos os instrumentos e
a cultura material existente no periodo, que possibilitaram
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“atomos de cor”, conforme afirmava Seurat, mas que a
distancia davam a impresséo de um todo continuo.

A representacdo de algo aparentemente continuo por algo
discreto pode ser vista em diversos campos do
conhecimento na época, como o cinema, por exemplo.
Nesse contexto, o cinema utilizava-se uma série de
imagens estaticas que, colocadas em sequéncia,
“enganavam” a consciéncia a partir da chamada retencéo
retiniand. (COSTA, 2006). No final do século XIX, ha a
substituicdo gradual das figuras feitas a mdo nos jornais
por impressdes fotograficas, através da téchigiftone

gue consistia na impressédo de pequenos pontos pretos no
papel cuja distancia entre si e seu diametro permitia
constituir imagens (GIACOMELLI, 2009) com aspecto
continuo.

Observa-se aqui um elemento cultural que se difundia em
diversas éareas, nao ficando restrito ao campo das ideias.
Percebe-se, assim, uma complexa inter-relacdo com a
producéo de técnicas e objetos, o que corrobora com nossa
ideia de que o eixo técnico e o eixo cultural ndo sao
independentes, mas se relacionam de maneira bastante
forte e, em alguns momentos, de forma quase simbiottica. A
difusdo de ideias baseadas na discretizacdo da realidade
pode ser observada inclusive na prépria ciéncia, por
exemplo, Hugo De Vries (18481935) propde uma lei de
segregacdo dos hibridos baseadas em um ente discreto,
comparavel as “moléculas quimicas”, como dito por ele
(EVERDELL, 2000: p. 195). Na Fisica, nos deparamos
com o0s estudos sobre o movimento browniano,
caracterizado por Robert Brown (17731858), que em
1905 Albert Einstein (1879 1955) explica admitindo uma
matéria formada por particulas discretas (SALINAS,
2005). Ambos os eventos aludem, claramente, ao debate a

3 Atualmente, a Teoria Gestalt propde outra explicacdo
para este fendmeno da percepcao de continuidade a partir
de sequéncias de imagens; no século XIX era comumente
explicada pela retencgéo retiniana.
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respeito da constituicdo da matéria, que ocorreu entre ciéncia como o produto de um pensar coletivo, ndo apenas
atomistas e continuistas durante todo o século XIX (OKIl, na elaboragédo de suas teorias, mas também na construgéo
2009). de instrumentos e aparatos experimentais que estiveram

. . . o : envolvidos na producéo destas teorias.
Ainda que os instrumentos, experimentos e técnicas sejam

produtos da cultura humana em contextos temporais Neste contexto, J. J. Thomson considerava que o problema
especificos (GALISON, 2000), as técnicas representam da estrutura da matéria estava intimamente ligado a
uma das caracteristicas da ciéncia que nos permitem evitar variagdo das propriedades quimicas na tabela periddica de
o relativismo absoluto, para o qual nos alertam Forato, Mendeleev e a ligacdo quimica entre os atomos para
Martins e Pietrocola (2011). Esse cuidado é fundamental ao formar moléculas. Por isso, sua proposicao procurava

trazer o “eixo cultural” para a sala de aula. Cabe apontar resolver estes dois problemas, a partir de estruturas
que assim como a pintura ndo é o Unico elemento a que subatdmicas, em detrimento do nivel macroscépico.

podemos nos referir ao tratar do contexto cultural, a (LOPES, 2009)

instrumentacdo ndo é o Unico caminho para evitar o

relativismo. Poderiamos incluir, por exemplo, a abordagem

da matematizagcdo como pardmetro de objetividade; no
entanto, o recorte tematico-temporal desta pesquisa e as
caracteristicas eminentemente empiricas da quimica
levaram-nos a considerar os instrumentos como 0s mais
adequados para trabalhar a questado do néao relativismo.

Em trabalho que se tornou referéncia obrigatéria para o
periodo, Thomson descrevia 0 &tomo como composto de
anéis com n particulas eletricamente carregadas com carga
negativa, localizados no interior de uma esfera de carga
positiva uniforme (THOMSON, 1907: p. 106-109). A
massa do atomo seria dada pela soma das massas dos
corpusculos negativos (KRAGH, 2010), fato que viria a ser
O bico de Bunsen, criado em meados do século XIX por questionado mais tarde por Nicholson e Rutherford. No
Robert W. Bunsen (1811 1899) e Henry E. Roscoe (1833 entanto, este modelo (que é um desdobramento de diversos
— 1915), é um instrumento que possibilit naquele resultados de experimentos feitos por Thomson em tubos
contexto uma chama sem cor, livre de fuligem e de de raios catddicos) tinha uma vantagem sobre os modelos
tamanho aproximadamente constante (JENSEN, 2005). planetarios que surgiam no periodo: a estabilidade
Com esse desenvolvimento, a espectroscopia apresentou mecénica (LOPES, 2009). Por ser bem justificado
dados novos e mais refinados, proporcionando matematicamente e por trazer explicagbes para fendmenos
gquestionamentos sobre a relagdo entre os espectros estudados na época, o modelo foi bastante utilizado
descontinuos e a estrutura interna da matéria. principalmente em &reas como a fisico-quimica e a quimica

. . . N . organica (LOPES, 2009; KRAGH, 2010).
Ainda no século XIX, a invencdo de diversos outros
aparatos técnicos como a lampada, o gerador elétrico e  Neste contexto, o francés Jean Perrin (187®42) ficou
motor elétrico, permitiram a construcdo de experimentos conhecido principalmente pela sua atuacdo na
fundamentais para o desenvolvimento dos modelos determinagdo do nimero de Avogadro por meio de varios
atdmicos no final do século, como o tubo de Crookes. Os métodos diferentes, a partir de experimento envolvendo o
experimentos com tubos de Crookes foram muito usados movimento browniano (CHAGAS, 2011). O trabalho sobre
nos debates em torno a natureza dos raios catédicos. No o movimento browniano levou Perrin ao prémio Nobel de
final do século XIX, os alemdes, em sua maioria, fisica em 1926 (KRAGH, 2010). No entanto, uma face
acreditavam que os raios catodicos se comportavam como pouco divulgada do cientista reside no fato de que Perrin
onda e os franceses e ingleses, em sua maioria, advogavam utilizou um modelo planetério para descrever o atomo,
por uma concepg¢do particulada dos raios (OLIVEIRA; baseado em elétrons (KRAGH, 2010).
GUERRA, 2013). J. J. Thomson (1856 1940) que
defendia serem feixes de particulas os raios catodicos, em
um artigo de 1897, apresenta uma série de medidas
utilizando os tubos de raios catddicos, onde estabelece a
relacdo carga / massa das particulas constituintes do feixe,
gue depois seriam chamadas de elétrons (LOPES, 2009).
Nota-se, também neste caso, uma oposi¢do entre uma visao
discreta do fenébmeno e uma visdo continua do mesmo, fato
que se repete para os espectros de emissdo de elementos
submetidos & andlise espectroscopica.

Para Perrin, o 4tomo seria constituido de uma ou mais
massas carregadas com eletricidade positiva, como “séis
positivos”, e uma multiplicidade de corpusculos com
eletricidade negativa, pequenos “planetas negativos”, com

a soma das cargas negativas equivalente as cargas positivas
(KRAGH, 2010). Perrin construiu explicacbes para os
fendbmenos da radioatividade, da espectroscopia e dos raios
cabdicos, no entanto, Kragh (2010) considera que este
modelo “ndo foi nada além de um esbogo e provavelmente

nao almejava ser mais do que isso” uma vez que “ele nio

Na trilha das investigacGes sobre a natureza da matéria, ha tentou calcular as configuragdes dos elétrons planetarios e
ainda no século XIX um intenso desenvolvimento nas ndo mostrou interesse na estabilidadesas orbitas”.
pesquisas sobre radioatividade, capitaneadas por Trazer o modelo de Perrin a narrativa historica, porém,

personagens como Wilhelm Rontgen (184%5923), Henri desempenha um papel importante, pois ajuda a quebrar a
Becquerel (1852 1908), Philip Lenard (1862 1947) e o visdo linear da construcdo dos modelos atdmicos, haja vista
casal Curie entre outros. Mais tarde, no inicio do século que seu modelo foi proposto (em 1901) antes mesmo d
XX, somamse a estas pesquisas o famoso “experimento da modelo de Thomson (em 1904).

folha de ouro”, realizado por Hans Geiger (1882 — 1945) e . -

Em 1904, surge outra proposta de atomo planetério, que
Ernest Marsden (18891970). ) . L

ficou como conhecida como “modelo saturniano”. O seu
Pode-se apontar a participacdo de diversos cientistas na proponente, 0 japonés Hamtaro Nagaoka (186E50),
construcdo de uma interpretacdo para os fendbmenos em graduou-se em fisica na Universidade de Toquio, tendo
torno a radioatividade e raios catddicos, enfatizando a concluido seus estudos de doutorado na mesma
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universidade, com professores europeus (LOPES, 2009). O
modelo atémico proposto constava de uma grande massa

central carregada positivamente que atraia cargas negativas
de massas iguais e que se repeliam entre si. Essas cargas

negativas giravam em um anel circular e estavam
distribuidas a intervalos angulares iguais. Tanto as
repulsbes elétron-elétron quanto a atragcdo elétron-massa
central poderiam ser compreendidas pelas leis de Coulomb.
As equacdes do movimento do anel de elétrons foram
obtidas a partir do artigo de Maxwell que analisava o
sistema saturniano, mudando apenas o0s satélites por
elétrons negativos e o centro atrativo por uma massa
positiva. (LOPES, 2009). Na época, os calculos de
Nagaoka foram duramente criticados por George Shott, que
defendia que aquele sistema possuia profunda instabilidade
(LOPES, 2009), e que a alegada concordancia com o0s

encontraram em um espectro registrado durante um eclipse
a linha prevista por Nicholson (LOPES, 2009).

Largamente citado nos livros-texto, o dinamarqués Niels
Bohr (1885 - 1962) é especialmente conhecido pela
publicagdo de sua trilogia “Sobre a constituigdo de dtomos

e moléculas” (partes I, II e III), onde defendeu um modelo
planetario para o atomo. Bohr trabalhou com Rutherford no
Laboratério Cavendish, entdo dirigido por Thomson. Bohr
adotou o modelo proposto por Rutherford, indo além e
destacando que a adocdo do modelo nuclear implicava
separar as propriedades quimicas referentes aos elétrons
periféricos das propriedades radioativas relacionadas ao
nucleo. Ou seja, 0 modelo nuclear o levou a considerar as
transformacgdes radioativas como transformacgdes do
proprio nucleo (ROSENFELD, 2007).

experimentos n&o era real, ja que o modelo ndo seria capaz Bohr apontou, no primeiro artigo (BOHR, 1913) de sua
de gerar o numero de ondas observado em um espectro de famosa trilogia, que a publicacdo de estudos sobre

bandas ou um espectro discreto (KRAGH, 2010). O
modelo criticado por Thomson desapareceu de cena apés
ser abandonado pelo préprio Nagaoka em 1908 (LOPES,
2009; KRAGH, 2010).

Outro proponente de um modelo atdmico planetario foi
Ernest Rutherford (1871 1937), cujo foco principal dos
estudos era a radioatividade. Rutherford interpretou os
resultados dos experimentos de Geiger e Marsden a partir
de um modelo planetdrio com um ndcleo altamente

carregado, responséavel por praticamente toda a massa de

cada atomo. Em volta deste centro, estaria uma nuvem de
cargas opostas a esta carga central. (KRAGH, 2010),

Rutherford ndo apontou inicialmente se a carga central

seria positiva ou negativa. Apenas quando passou aos
célculos de numero de particulas e de propriedades da
matéria assumiu, por conveniéncia, o nacleo como sendo
positivo. Segundo Kragh (2010), este modelo, proposto em

1911, n&o teve grande repercussdo no meio académico e foi
tratado até com certa indiferenca. O aspecto importante da
participacdo de Rutherford neste contexto foi o seu ataque
ao modelo de Thomson, ao mostrar que este modelo,

amplamente utilizado até entdo, ndo era coerente com 0s
dados obtidos do experimento da folha de ouro.

Outro modelo que surge no mesmo contexto € o modelo de
John William Nicholson (18B— 1955), um cientista inglés
que desenvolveu trabalhos principalmente nas areas de
fisica, matematica e astroquimica. Baseado no sistema
atdbmico de Thomson e no modelo saturniano de Nagaoka,
(LOPES, 2009; LOPES, MARTINS, 2007), o modelo de
Nicholson pode ser entendido como uma adaptacdo do
modelo de Thomson na qual a “esfera de carga positiva”

foi encolhida até um tamanho bem menor que o raio de um
elétron (McCORMMACH, 1966), considerando, assim, um
modelo planetario, como uma carga positiva no centro e
com elétrons em oOrbitas. Ao contrario de Rutherford,
Nicholson chama o centro de seu modelo de nucleo, porém
ndo € o inventor da expressao (KRAGH, 2010).

Este modelo é visto como importante para a historia da
ciéncia por dois grandes motivos: ele foi o primeiro a

considerar a hipotese de quantizacdo da energia de Max
Planck (McCORMMACH, 1966). Em segundo lugar, a sua

teoria era capaz de predizer fenbmenos. Observando o
espectro da coroa solar, Nicholson foi capaz de, utilizando
seu modelo tedrico, prever a préxima linha espectral que
faltava em suas medicdes. Posteriormente, outros cientistas
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diferentes fendbmenos naquele momento (Raios-X, efeito
fotoelétrico, calores especificos) reforcavam a necessidade
de uma reelaboracdo da estrutura atdmica sobre uma base
quantica (LOPES, 2009). Ele utilizou o espectro do
hidrogénio, conhecido a época, para destacar a nao
existéncia de radiacao continua de energia do elétron e para

justificar que a radiacdo de energia ocorreria de maneira

discreta e que esta transicdo de estados ndo acontece de
forma continua, podendo ser descrita apenas pela teoria de
Planck. (KRAGH, 1999). Dessa forma, pode-se dizer que
Bohr deu um passo em dire¢cdo & mecénica quantica, mas
mantendo parte de sua descricdo ainda na mecénica
classica, conforme dito na prépria justificacdo matemética
de seu artigo (BOHR, 19)1.3

Os outros dois artigos da trilogia detalham melhor a
estrutura do atomo baseando-se na estrutura de Rutherford
e procurando explicar também alguns fendmenos como os
de ligacdo quimica e radioatividade. Apesar de se basear no
atomo de hidrogénio, Bohr considerou seu modelo vélido
para atomos quimicos maiores, destacando que o0s
fenbmenos e propriedades descritas por ele, & excecdo da
radioatividade, estdo todas relacionadas com a eletrosfera,
sua estrutura e mudancas. (KRAGH, 1999). Logo apés a
publicacdo de seu trabalho sobre modelo atémico, muitos
outros estudos discutiam as propostas de Bohr.

Pode-se perceber que, como no episédio de criagdo de
instrumentos e técnicas, a elaboracéo de modelos atdmicos
na virada do século XIX para o século XX mostra-se como
um complexo empreendimento, com a participacdo de
diversos cientistas e disputas entre concepcbes e
explicagcBes diferentes para os mesmos fenébmenos.

5. NARRANDO A PESQUISA E ANALISANDO
OS RESULTADOS EMPIRICOS

A investigacdo consistiu na producdo de uma intervencdo
pedagégica que procurou construir caminhos para
responder a pergunta de pesquisa. Nesse sentido, partindo
dos principios da pesquisa-a¢éo, a intervencdo pedagégica
foi sendo construida e reconstruida ao longo do processo
de aplicagdo. Porém, para facilitar a leitura do artigo,
apresentamos aqui um quadro sintético com a visao geral
da sequéncia didatica (SD), ressaltando que esse é um
produto obtido ao final da pesquisa e néo foi construido a
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priori.

Quadro 1: Viséo geral da sequéncia didatica

Aula | T(min) Tema principal Eixo Cientifico Eixo Cultural Eixo Técnico
1 50 | Discutindo antecedentes = Origens da ideia de atomo na Tubo de Crookes
Grécia; modelo atdmico de
— Dalton.
2 2 100 Contextos técnico e Modelo atdmico de Thomson. | Realismo e Tubo de Crookes,
3 cultural da segunda metac impressionismo = Radioatividade e
= do século XIX. Modelo de na pintura. Espectroscopia.
Thomson. Halftone Experimento de
Thomson.
3 50 | O &tomo de Nagaoka e @ Modelo atdmico planetario de | Técnicas de
discussdes sobre o Nagaoka. pinturaSfumato
contexto cultural europeu. e Cloisonismo
4 | 100 O atomo de Jean Perrin, | Modelos atémicos planetarios d¢ Movimento
N quantizacéo da energia e Perrin e Nicholson, quantizagdo Browniano,
= atomo de Nicholson da energia- M. Planck Annus Mirabilis
3 de Einstein
= 5 50 | O &tomo de Rutherford Modelo planetério de Rutherford Experimento da
folha de ouro
6 100 Atividade 1: Construgéo de Esquema Gréfico
7 50  Estrutura atdbmica Defini¢bes de particulas
subatémicas, relacdes numérica
isétopos.
8 100 Modelo atdmico de Bohr € Modelo de Bohr, postulados, Cinema mudo, | Espectroscopia
distribuicao eletrdnica distribuicao eletrdnica em Hereditariedade (reviso)
subniveis e De Vries
9 50 | Distribuicdo Eletrénica Distribuicdo eletrénica
™ (continuacao)
% 10 | 100 Modelo Orbital Principios da mecéanica quantica Contexto A questéo da
3 (quantizacao, dualidade, politico, medida em
= principios da complementaridad¢ movimento sistemas
e da incerteza), Tipos de orbital | surrealista (Dali| quénticos
sua interpretagéo e Magritte)
11 | 50 Distribuicdo Eletrbnica Exercicios sobre distribuicao
eletrbnica
12 100 Atividade 2: Construcdo de Panorama Histérico
Nesse quadro, optamos por dividir em “trés eixos” os eixos proporciona algum parametro para trazer a tona

contelidos trabalhados a cada aula, pois foi através dessa questdes relevantes de serem abordadas na SD
estratégia que as aulas foram planejadas. No entanto, isso desenvolvida dentro do enfoque pretendido.

ndo significa uma separagcdo clara e bem delimitada de
conteddos entre estes trés dominios, mas apenas uma forma
de facilitar a discussdo dos mesmos. Um exemplo é o fato
de os temas “Annus mirabilisde Einsten”, “Movimento
Browniano” e “Hereditariedade e De Vries” que, apesar de
parecerem temas tipicamente concernentes ao ‘“‘eixo
cientifico” conforme aqui definido, aparecem no eixo
cultural em nossa abordagem. Em outra ocasido, com uma
abordagem que almejasse outros objetivos e talvez até em
outras disciplinas como a fisica e a biologia estes temas
poderiam figurar como o contetudo cientifico a ser
trabalhado. Em nossa pesquisa, porém, eles foram
incluidos no eixo cultural, como uma forma de explicitar
melhor o contexto cultural (entendida em seu sentido
amplo, como algo que engloba a produgdo cientifica) da Na anélise dos dados, destacaremos episédios discirsivos
época, com debates acerca da controvérsia entre discreto e
continuo em diversos campos do conhecimento. No
entanto, ainda que se discorde do eixo ao qual se adéqua * Entendemos um episédio discursivo como uma fala ou
esses temas, 0 mais importante é que a estratégia dos trés conjunto de falas de alunos ou professor que constituem
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A intervencdo pedagodgica iniciou-se com uma fase
exploratodria aplicada em um dos primeiros dias de aula do
ano letivo como reconhecimento inicial do campo de
pesquisa para delinear o plano de acdo (THIOLLENT,
2011), conforme preconizado pela pesquisa-acdo. A
metodologia e resultados desta etapa estdo descritos em
outra publicagcdo (AUTORES, 2014). Como principais
conclusbes desta etapa, percebemos que os alunos
possuiam uma percepc¢édo linear e progressiva da ciéncia,
com os modelos evoluindo, em geral, sempre em direcdo a
um modelo mais correto, além de nao evidenciarem em
seus discursos relagdes entre o conhecimento cientifico e o
contexto sécio-histdrico-cultural onde é produzido.




de sala de aula que, conjugados as observacées do diario de professor retém o debate para que ele acontecesse depois,

notas do professor-pesquisador constituirdo subsidios para
a explicitacdo dos resultados da pesqui€ada episddio

discursivo estda em um quadro diferente e as falas estédo
identificadas com o nimero da aula (de acordo com quadro
1), turma, e 0 momento da gravagdo em que ocorreu a fala.

No moédulo 1, produzimos uma apresentacdo multimidia
onde foram incluidas pinturas realistas, impressionistas e
posimpressionistas (em especial da corrente pontilista),
para marcar o eixo cultural da época. O modo de impresséo
halftonefoi explorado por meio de uma folha impressa de
jornal, que até hoje é impresso utilizando a mesma técnica.
Na abordagem sobre o modelo de Thomson, utilizou-se
videos e fontes primarias (trechos de sua autobiografia e de
seus artigos publicados).

Dos resultados, destacamos trés questdes de cunho
epistemoldgico colocadas por alunos da turma Y durante as
aulas deste modulo. O episddio discursivo destacado
ocorreu nos momentos finais da aula 1, médulo 1, quando
se discutia a oposicdo entre visdes continuas e
descontinuas sobre a composi¢cdo da matéria, o aluno 1
destacou:

Episédio Discursivo |

Aulal, turma — trecho: 46:00 — 46:15
Al: “Dalton acreditava mesmo [em 4tomos] ou s6 usava o
modelo disso?”

No momento em que se discutia pinturas realistas e, em
particular, um quadro realista pintado por Pablo Picasso, e
na sequéncia, falando-se sobre o impressionismo com um
quadro de Van Gogh, destacamos as seguintes
intervencdes:

Episédio Discursivo Il

Aula2, turmaY - trecho: 31:00 - 31:05
Al: “T4, mas o que issO tem a ver com a matéria a pintura
ai?”

Aula 2, turmaY — trecho: 33:43 - 33:49
A2: “O que € que isso tem a ver com quimica?”
P: “Calma, ja vamos chegar 1a.”

O episddio discursivo | apontou uma questdo
epistemolégica, considerada pelo grupo de pesquis
importante de ser retomada (na alj sobre o papel de
modelos em ciéncia. A partir do levantamento do aluno
Al, o professor responde que ha ainda um debate na
literatura em histéria da ciéncia sobre o status
epistemolégico do atomo de Dalton (NEEDHAM, 2004).

Ja o episodio Il evidencia um desconforto dos alunos a

respeito da conexao entre a arte e o conteido de quimica,
apontando para dificuldades de compreensdo sobre como
estas duas produ¢des humanas poderiam estar ligadas. O

uma unidade de sentido, ou seja, que encerram uma ideia
em comum. Na identificacdo dos didlogos, “A” representa
sempre um aluno(a) e “P”, o professor.

® Na dissertacdo que originou este trabalho estdo ainda
presentes uma analise das atividades escritas produzidas
pelos alunos, que ndo serdo aqui exploradas por uma
questao de espaco.

REIEC Volumeril N° 2 Mes Diciembre
Recepcion: 04/11/2015

73

no momento da explicacdo da relagéo.

Episadio Discursivo llI

Aula 2, turmaY —trecho: 27:48 - 28:21

A3: “E que assim... A gente teve uma aula de artes visuais

e a fotografia. A professora falou que durante o processo
(inaudivel) da fotografia, eles usavam uma placa de
prata... E... No que a prata ajuda?”

A aluna A4 completou:

A4: Ela falou tipo, meio que por alto, assim... Pegava uma
placa com prata, e ai botavam um papel, tirava uma foto e
ai ficava marcado na prata, na placa de prata. S6 usava
uma placa por foto.

Aula 2, turma X — trecho 34:35 - 35:03

A5 fala baixo ao professor, que replica o que ela acabara
de falar a turma:

P: Pois é, isso explica...] Ela ta falando aqui que o Van
Gogh tinha um problema de visdo, né, que o fazia ver as
coisas... (inclina-se para a aluna) menores, ndo € isso? (a
aluna responde) Algumas coisas maiores e outras
menores. Entdo ele tinha um senso de dimensé&o afetado.

Aula 2, turmaY —trecho 34:39 — 34:48
P: O que que é o pontilhismo? E a teoria, ou a pratica...]
A2: [Ai, € muito legal fazer isso!

No episédio discursivo lll, todos os trechos de fala
aconteceram no momento da discussdo sobre a ascenséo do
movimento impressionista. Nele percebemos que a
inclusdo das pinturas possibilitou, em diversos momentos,

a identificacdo de alunos com conhecimentos de outras
areas, onde destacam-se referéncias feitas as aulas de
Artes.

Na turma X, as interferéncias em aula foram, em sua
maioria, a respeito de detalhes técnicos dos experimentos.
Porém, os registros do diario do professor, destacam que os
alunos participaram bastante da aula, quando o professor
apresentou as pinturas. O professor registrou ainda que
para ele o fato de as pinturas estarem em um outro dominio
do conhecimento (que ndo o cientifico, onde o professor é
autoridade, na visdo dos alunos) fez com que os alunos se
sentissem mais a vontade de dialogar com o professor,
explicitando seus saberes a respeito dos quadros. Dessa
forma, podemos inferir que nesse caso, as pinturas, além de
servirem a exploracdo do eixo cultural, diminuiram a
assimetria na relacdo aluno-professor, que embora seja
uma caracteristica intrinseca desta relacdo (QUADROS et
al, 2010), quando diminuida pode favorecer a interagdo
entre alunos e professor.

Com base principalmente no episodio Il e nas anota¢des
do diario do professor, podemos inferir, como observado
por Galili (2013), que as pinturas possibilitaram despertar a
atencdo de um publico maior que o usual em aulas de
ciéncias. Outro resultado importante do primeiro modulo é
o registro do professor, que houve por parte dos alunos
uma dificuldade no entendimento da relacdo entre a
guimica e a cultura ampla, além de uma resisténcia inicial
deles em perceber como aceitdvel uma abordagem da
guimica que transcenda as teorias cientificas, estritamente,
conforme registrado no episodio discursivo Il. Tais
observacfes estdo de acordo com outros estudos da
literatura (SCHIFFER; GUERRA, 2015), onde tal
resisténcia também foi encontrada. Os alunos parecem ter
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uma expectativa sobre o que deve ser uma aula de quimica
mesmo no primeiro ano do ensino médio.

No moédulo 2, foram criadas duas apresentacdes
multimidia, onde procuramos manter as estratégias que
obtiveram sucesso no primeiro modulo (uso de videos,
imagens) e incluir outras, como utilizacdo de aplicativos,
em particular um aplicativo interativo do site PhET (PHET,
2015). No inicio da apresentacéo, foi incluido um slide que
procurava esclarecer a relacdo da tecnologia e da ciéncia
com o contexto cultural, notadamente em funcdo das

trabalho do Perrin. Claro que eu ndo posso afirmar que
todo mundo tinha conhecimento de tudo ao mesmo
tempo, entende? Mas, .. certamente tinham o
conhecimento de pelo menos outros modelos que estavam
sendo desenvolvidos.

A partir dos episodios discursivos IV e V, evidencia-se

uma questdo que surgiu em outros momentos nas duas
turmas: diz respeito a detalhes sobre como os cientistas
trabalham e relacionam-se entre si, isto €, como funciona a
comunicacao de resultados no meio académico ou como 0s

discussdes no seminario de pesquisa e das observacfes docientistas tomam conhecimento a respeito de trabalhos de

professor/pesquisador em campo que apontaram para uma
baixa compreensdo dos alunos a respeito desta relacédo.
Sendo assim, utilizamos uma imagem em que era feita

relagédo entre um par de 6culos de realidade virtual que se
integra ao corpo humano e um desenho animado

contemporéneo conhecido dos alunos em que uma raga
alienigena humanoide também utiliza 6culos com fungdes

parecidas.

Um resultado da discussdo explicita sobre o contexto
cultural com os alunos foi 0 aumento de sua participacéo,
possivelmente em funcéo de esta discussédo ter acontecido
por meio da inclusdo de aspectos familiares a eles, como o
desenho animado. Ao tratar do modelo de Nagaoka
trouxemos, atraveés de imagens, o contexto da época, tanto
dos locais em que Nagaoka circulou e estudou (Europa),
quanto no Brasil, de modo que os alunos pudessem tracar
eventuais paralelos entre esses eventos historicos. Pela
andlise dos videos, estes foram momentos de grande
atencao da turma.

Episédio Discursivo IV

Aula 5, turma X, trecho 11:23 — 11:30

A6: Engracado, parece que eles sdo inimigos.
P: E? N&o, nio era...]

A6: Parece que rolava uma disputa, assim...

O episddio acima ocorreu quando falava-se sobre a relagédo
amigével entre Thomson e Rutherford, embora suas teorias
conflitassem diretamente.

O episddio discursivo V, abaixo, ocorreu no momento em
que o professor explorava as questdes de ndo-linearidade e
incerteza do empreendimento cientifico.

Episédio Discursivo V

Aula 8, turma', trecho 50:20 — 51:12

A7: As pessoas conheciam... Eles eram tipo famosos na
[época]...?

P: Sim.

A7: Eles eram conhecidos na sociedade?

P: Sim, Sim.

A4: Na época em que eles estavam estudando?

P: Sim.

A7: Porque sei |4, podem estar pesquisando agora
sobre...]

A4: (inaudivel) e a gente ndo tem conhecimento disso.

P: Mas os cientistas, quando eles fazem a pesquisa deles,
eles fazem o que a gente chama de revisdo bibliografica,
que é saber o que os outros estdo falando ao mesmo
tempo. Nessa época isso ja existia. [1s] Ja existia a
ciéncia como uma atividade sistematica. [2s] Entdo, por
exemplo, eu posso afirmar que o Rutherford tinha
conhecimento do trabalho do Thomson. Entendeu? Que o
Thomson, provavelmente, tinha conhecimento também do
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outros cientistas. Isso apontou para a nhecessidade de
explicitar nas aulas os suportes académicos em que se
davam os debates a respeito dos temas em estudo e como
era a circulagdo do conhecimento em cada periodo.

Nas duas turmas, a inclusdo de topicos da propria ciéncia
como fator de contextualizagdo se mostrou oportuno para
promover o didlogo em sala de aula. Os alunos sentiram-se
a vontade para discutir temas sobre os quais ja haviam lido
a respeito. A interferéncia dos alunos levou, na turma X, o

debate para questdes em torno a nacionalidade e biografia
do cientista e na turma Y, para discussfes a respeito da
natureza da luz, partindo do efeito fotoelétrico.

Episddio Discursivo VI

Aula 4, turma, trecho 1:24:50 — 1:25:15

A4: Profe, sabe o que é? A sua matéria € super legal, s6
que cara, € muito chato (inaudivel) [parece falar algo
sobre a quantidade de informagdes, nomes e datas daquela
aulal.

Nas anotacBes do diario do professor, as informacdes
corroboram a ideia de que a aluna trouxe reclamagfes a
respeito do excesso de informagfes novas em um curto
periodo. No video, vé-se outras alunas que estdo em volta
da mesa do professor concordando (assentindo com a
cabeca) com o que foi colocado pela aluna.

Na sequéncia, durante a abordagem sobre os modelos de
Perrin e Nicholson, o nimero de intervengdes dos alunos
caiu muito. Este talvez tenha sido o momento em que
houve maior densidade de contetdo histérico (0 que o
episédio discursivo VI corrobora) em todo o curso e pode
ter sido um momento em que o rigor histérico sobrepujou a
compreensibilidade (um dos desafios apontados por Forato,
Martins e Pietrocola, 2011), ao detalhar muito os trés
modelos desta etapa. Também neste momento, foi
privilegiado o uso de citagBes diretas de trabalhos dos
cientistas estudados em detrimento de imagens (histéricas
ou ndo), o que pode ter deixado as aulas fastidiosas aos
alunos, em oposicao ao que havia ocorrido no inicio do
madulo.

Feitas essas observacdes, foram realizados alguns ajustes
para a parte final do médulo 2, que abordou o modelo de
Rutherford. Dessa forma, foram utilizados videos a
respeito do experimento, uma animacao do site POET
mais imagens sobre o experimento e do modelo em si.
Como observado em outras oportunidades, a utilizacdo de
videos e simulagBes aumenta a atencao e participacdo dos
alunos na aula. Na aula sobre o modelo de Rutherford,
foram utilizados poucos elementos de contextualizagéo,
isto €, o enfoque esteve no eixo técnico e no eixo
cientifico. Estes resultados foram levados ao grupo de
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pesquisa e discutidos.

Para as aulas do médulo 3, construimos duas apresentacdes
multimidia, privilegiando as estratégias que resultaram
positivas em etapas anteriores e diminuindo a énfase em
citacOes textuais diretas dos cientistas. Utilizamos o inicio
do médulo para a discussdo explicita dos temas de NdC
gue haviam sido abordados até entdo, observados os
resultados da atividade 1 (cf. quadro 1) e da aplicacdo dos
moédulos anteriores. Os principios da quantizacdo da
energia, da incerteza, da dualidade e complementaridade
foram apresentados sempre em paralelo com as artes do
movimento surrealista produzidas na época (REIS,
GUERRA, BRAGA, 2006). Apos isso foi apresentada a
definicho de orbital atdmico e a interpretacédo
probabilistica, encerrando a discussdo do conceito de
modelo cientifico sob diversos aspectos. Dentre esses
aspectos, destacam-se: a relacdo do modelo com a
realidade, em que se baseiam os modelos, suas rela¢gBes
com o contexto em que é criado (e as perguntas que
procura responder); ou seja, o0 modelo tem uma
temporalidade bem definida e um limite explicativo que se
circunscreve aquele determinado contexto histérico,
baseado principalmente em Ferreira e Justi (2008).

O momento de discussdo explicita sobre o processo de
construcdo da ciéncia, no inicio do médulo 3, foi mais
proficua na turma Y que na turm¥a A turma Y levantou
mais questdes e expds mais seus posicionamentos,
permitindo ao professor coloca-los em debate. O professor
também abordou em ambas as turmas a relacdo entre
instrumentagdo e desenvolvimento cientifico e o carater
ndo-linear do processo de construcdo da ciéncia e do
mesmo ser um empreendimento coletivo, conforme
observado nos dados do quadro 6.

A exploragdo do cinema foi destacada no diario do
professor como eleme contextualizante que “funcionou
muito bem”, ao passo que no caso da utilizacdo da
hereditariedade, a identificacdo dos alunos com o tema foi
menor. Na fase final deste médulo, quando da abordagem
sobre o surgimento do atomo “orbital”, alguns principios

da fisica quantica e suas rela¢gdes com o contexto politico-
social e artistico da época, os alunos demonstraram
interesse em algumas obras de arte. A turma Y, em
especial, interveio bastante durante as explicagdes,
inicialmente sobre a | Guerra Mundial, fazendo relacdes
entre a bomba atdbmica e Einstein (que na realidade se
referia. @ Il Guerra Mundial), depois surgiram mais
curiosidades sobre a vida de Einstein (como por exemplo,
sobre a sua famosa foto com a lingua para fora). A seguir,
na discussdo do slide em que havia um mosaico com o0s
rostos de diversos cientistas que participaram do
desenvolvimento inicial da fisica quéntica, surgiu uma
questao de género, destacada no episddio a seguir:

Episodio Discursivo VI

Aula 10, turma 'Y — trecho 18:05 — 18:20

P: (apés uma sequéncia de nomes e nacionalidades) ...
Pauli era austriaco e provavelmente estudou na Alemanha
ou na Inglaterra. Entdo observa que tem muita gente,
né...]

A8: E nenhuma mulher!

P: E nenhuma mulher! Isso é interessante. Muito bem
observado! [1s] Nessa época aqui a gente tem a Marie
Curie, né.
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O professor retrucou com o exemplo de Marie Curie, que €
0 mais emblematico de uma mulher nesta &rea da ciéncia,
destacando o papel da mulher naquela sociedade. Em
ambas as turmas, no quadro “Gala contemplando o mar
mediterrdneo o qual, a vinte metros de distancia, se torna o
Retrato de Abraham Lincoln”, de Salvador Dali (1976), os
alunos se engajaram bastante para tentar perceber o efeito
do quadro. Na turma Y, em praticamente todos as pinturas
apresentadas, os alunos se interessaram em saber mais
sobre o contexto em que as mesmas foram produzidas,
sobre as relac8es delas com os conceitos de fisica quantica.
Inclusive, alguns alunos destacaram relacdes das pinturas
com outras obras da mesma época, de autores iguais ou
ndo. Péde-se notar que as pinturas funcionaram (além dos
objetivos epistemoldgicos pretendidos com a inclusdo do
eixo cultural) como um fator motivador e facilitador da
interacdo professor-aluno, em especial na turma Y.

Em ambas as turmas, os alunos tinham conhecimentos
razodveis sobre o papel de modelos em ciéncias,
provavelmente em virtude de ja terem abordado estas
questdes tanto no 9° ano do ensino fundamental, quanto no
1° ano do ensino médio na disciplina de biologia, onde este
tépico é tema das primeiras aulas, sobre filosofia da ciéncia
(onde fazem, entre outras, a atividade da caixa preta, por
exemplo).

A parte do médulo sobre modelo orbital, que foi estendido
a pedido da coordenagdo de quimica, consolidou as
discussBes a respeito da relagdo da ciéncia com o meio
cultural, o papel dos modelos, entre outros tépicos que ja
vinham sendo discutidos ao longo do curso. Logo, em que
pese o alongamento da SD, implicando um pouco no
obstaculo do tempo didatico dedicado a abordagem, em
ambas as turmas as discussfes foram potencializadas e
aprofundadas neste Ultimo moédulo.

CONSIDERACOES FINAIS

A partir da andlise de dados, percebemos que véarios foram
os elementos levantados e problematizados pelos alunos
durante a intervencdo didatica, como, por exemplo, a
relacdo entre ciéncia e a producéo cultural de seu contexto
historico. Essa relacdo ndo foi, entretanto, facilmente
compreendida pelos alunos, cuja tendéncia, em diversos
momentos, foi estabelecer uma relagdo direta e univoca
entre ciéncia e cultura. Porém, a andlise de dados permite
inferir que foi possivel ao professor reconduzir este assunto
das margens para o centro da discussdao em diversos
momentos, produzindo reflexdes sobre a relagdo entre
ciéncia e contexto cultural A utilizacdo de pinturas
artisticas e imagens histéricas potencializou a participacao
dos alunos na aula, endossando resultados anteriores da
literatura (GALILI, 2013), e ajudou a promover as
discuss@es a respeito da relac@o supracitada, entre ciéncia e
cultura ampla, mediante mediacdo explicita do professor
sobre essas questdes.

Outro elemento a respeito da construcdo da ciéncia
levantado pelos alunos e problematizado em aula foi
aquele relativo ao modo como os cientistas interagem para
produzir ciéncia. Isto é, de que forma um cientista conhece
o trabalho de outro cientista, em que suportes académicos e
nado-académicos acontecem os debates e controvérsias e de
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que maneira a forma de produzir conhecimento do
momento histérico estudado difere-se da maneira como
produz-se conhecimento hoje em ciéncia. Essas sé&o
questdes que mostraram um interesse, de certa maneira,
sobre quem € (ou era) este cientista, sobre o que ele faz (ou
fazia). E ainda, por que ndo havia varias mulheres nesta
ciéncia desenvolvida no século XIX e inicio XX. Dessa
forma, podemos indicar que a abordagem histérico-
contextual ao trazer, explicitamente, questfes do contexto
cultural do desenvolvimento dos modelos atdmicos e fins
do século XIX e inicio do XX gerou em sala de aula um
espaco de debate, propiciando aos alunos a colocacéo de
guestdes que geraram discussdes, como a relativo a
participagcdo de mulheres na ciéncia, ndo previamente
planejados pelo professor. Além disso, podemos apontar, a
partir das intervencdes dos alunos, que houve uma ruptura,
por parte deles, de uma visdo ciéncia centrada em
personagens geniais e isolados.

Essas questdes levantadas pelos alunos apontam a
necessidade de um olhar em um viés microhistérico para a
ciéncia, onde poderdo ficar evidentes as praticas, as ac¢oes,
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colaboracBes e debates. Nesse sentido, trabalhar a
abordagem histérica, a partir da Histéria da Ciéncia
Cultural (BURKE, 2008; PIMENTEL, 2010) mostra-se
como um caminho possivel para pesquisas futuras. Em
oposicao a visdes mais tradicionais da histéria da ciéncia, a
histéria cultural da ciéncia se debruca ndo apenas sobre o
que é publicizado! pelos cientistas, ou seja, 0s resultados
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de suas pesquisas, mas também sobre as suas praticas, a

partir das quais poderia ser evidenciado o trabalho
daqueles que diretamente e indiretamente fazem ciéncia (e
ndo apenas dos cientistas) (PIMENTEL, 2010).

Como comentério final, destacamos que a pesquisa-agdo se
mostrou ainda uma poderosa ferramenta para uma pesquisa
como esta: feita em estrita associagdo com a acdo em sala
de aula, onde rumos puderam ser corrigidos, e com a
inser¢cdo do professor em um grupo de discussdo onde
houve espago para troca em diversos momentos da
pesquisa. A utilizacdo dos trés eixos como fio condutor
para constru¢do da abordagem também se mostrou
eficiente uma vez que evitou a mera “contextualizagido
inicial” seguida de uma historia de conceitos cientificos ou

ainda uma histéria em que o papel dos instrumentos fosse
deixado de lado ao longo da mesma. Os trés aspectos
selecionados (técnico, cientifico e cultural) estiveram
praticamente o tempo todo entrecruzando-se durante a
investigacdo em sala de aula, promovendo, efetivamente,
uma abordagem cultural da ciéncia.
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