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Uma nova verdade cientifica ndo

triunfa porque os que se opunham a ela veem a
luz e saem convencidos, mas porque eles
acabam morrendo e surge uma nova geragao

mais familiarizada com ela.

(Thomas Kuhn)



RESUMO

A humanidade desde sempre se interessou pela compreensao da natureza por questdes
de sobrevivéncia e do seu bem estar. Especificamente, o conhecimento sobre a luz propiciou ao
longo do tempo inumeros beneficios como protecdo, comunicacdo ¢ saude. A ciéncia,
responsavel por essa producdo de conhecimentos, vai sendo construida conforme o pensamento
humano vai se modificando ao longo do tempo, mostrando que as teorias cientificas nao sao
definitivas. O filésofo da ciéncia Thomas Kuhn chama atencdo para essa caracteristica
provisoria das teorias cientificas. Esta tese tem como objetivo mostrar que a epistemologia de
Thomas Kuhn se aplica a historia de como os conceitos referentes a luz foram evoluindo ao
longo do tempo, contribuindo para uma melhor compreensdo da natureza da ciéncia e
consequentemente para o ensino da Fisica. Ela se justifica pela importancia de: a) discutir o
papel da ciéncia na sociedade, analisando o seu impacto na vida das pessoas ¢ a sua capacidade
de influenciar as decisdes que definem os rumos da humanidade; b) popularizar a ciéncia,
encontrando formas de torna-la acessivel e inteligivel, para que as pessoas saibam lidar com as
tecnologias a sua volta, busquem melhores tratamentos para sua satde e tenham condicdes de
opinar sobre decisdoes das autoridades que afetem o bem estar coletivo e c¢) melhorar a
compreensdo de como a ciéncia se desenvolve, por meio do ensino, enxergando o seu carater
provisorio e a sua esséncia humana. Neste sentido, defendemos que o estudo da historia da
ciéncia associada a teoria de Kuhn pode contribuir para alcangar esses objetivos citados.
Procuramos mostrar que a constru¢ao dos conhecimentos sobre a luz ao longo da histéria passou
por momentos distintos que sdo condizentes com as fases descritas pela estrutura de
desenvolvimento da ciéncia segundo Kuhn. Especificamente, concluimos que a luz sincrotron
¢ resultado da pesquisa realizada durante a fase de ciéncia normal e ndo de ciéncia
extraordinaria, ambas denominadas por este filosofo. A pesquisa realizada neste trabalho
caracterizou-se por um ensaio tedrico em que foi construida uma narrativa historica referente a
luz, ndo aprofundada em conceitos tedricos e nos objetivos reais dos cientistas, organizando os
episodios dentro das fases de desenvolvimento da ciéncia segundo Kuhn, e uma discussao sobre
as possiveis implicagdes das ideias kuhnianas para o ensino da Fisica. Observamos, no decorrer
da pesquisa, o carater dindmico do trabalho cientifico, as influéncias socioculturais sofridas por
ele e o potencial pedagdgico que a epistemologia de Kuhn apresenta.

Palavras-chave: revolugao cientifica; cié€ncia normal; Sirius; ensino de Fisica.



ABSTRACT

Humanity has always been interested in understanding nature for reasons of survival
and well-being. Specifically, knowledge about light has provided countless benefits over time,
such as protection, communication and health. Science, responsible for this production of
knowledge, is constructed as human thought changes over time, showing that scientific theories
are not definitive. The philosopher of science Thomas Kuhn draws attention to this provisional
characteristic of scientific theories. This thesis aims to show that Thomas Kuhn's epistemology
applies to the history of how concepts related to light have evolved over time, contributing to a
better understanding of the nature of science and, consequently, to the teaching of Physics. It is
justified by the importance of: a) discussing the role of science in society, analyzing its impact
on people's lives and its ability to influence decisions that define the course of humanity; b)
popularizing science, finding ways to make it accessible and intelligible, so that people know
how to deal with the technologies around them, seek better treatments for their health and are
able to give their opinion on decisions made by authorities that affect collective well-being; and
¢) improving the understanding of how science develops, through teaching, recognizing its
provisional nature and its human essence. In this sense, we argue that the study of the history
of science associated with Kuhn's theory can contribute to achieving these objectives. We
sought to show that the construction of knowledge about light throughout history has gone
through distinct moments that are consistent with the phases described by Kuhn's development
structure of science. Specifically, we conclude that synchrotron light is the result of research
carried out during the phase of normal science and not extraordinary science, both of which are
called by this philosopher. The research carried out in this work was characterized by a
theoretical essay in which a historical narrative regarding light was constructed, without delving
into theoretical concepts and the real objectives of scientists, organizing the episodes within the
phases of development of science according to Kuhn, and a discussion on the possible
implications of Kuhn's ideas for the teaching of Physics. During the research, we observed the
dynamic nature of scientific work, the sociocultural influences it suffered and the pedagogical
potential that Kuhn's epistemology presents.

Keywords: scientific revolution; normal science; Sirius; Physics teaching.



PRELUDIO

Nasci em 19 de abril de 1977 em Sao Joao de Meriti, cidade localizada na Baixada
Fluminense no estado do Rio de Janeiro. Quando completei seis anos de idade eu e minha
familia nos mudamos para Jacarepagud, mais precisamente no bairro da Taquara, onde residi
até os 30 anos. Durante este periodo cursei o Ensino Fundamental I (antigo primério) em uma
escola da rede publica enquanto o Ensino Fundamental II e o Ensino Médio foram realizados
em escolas da rede particular de ensino.

Dentre as disciplinas que estudei no ensino bdsico, sempre me interessei mais por
Ciéncias, no Ensino Fundamental, e depois por Fisica no Ensino Médio. Gostava, desde a tenra
idade, de realizar experiéncias, de aquecer e congelar materiais, de observar o movimento dos
corpos em diferentes situagdes e de testar hipdteses. Tinha o sonho de me tornar médico, mas
a paixao pela Ciéncia foi mais forte assim como pela docéncia, profissdo que ja ensaiava nas
brincadeiras de crianga. Porém, a aceitacdo deste destino s6 aconteceu muito tempo depois.
Pois, desde a minha juventude, percebia que a profissdo de docente era sempre desvalorizada e
i1sso fez com que eu nunca cogitasse seguir este caminho.

Em 1994 iniciei o curso de bacharelado em Fisica na Universidade Federal do Rio de
Janeiro onde permaneci durante todo o ciclo bésico (aproximadamente metade do curso). Mas
a falta de perspectiva no mercado de trabalho, um pouco por desinformacgao e também por nao
enxergar interesse do governo vigente em desenvolver a pesquisa cientifica no pais me fizeram
pensar na possibilidade de ser professor.

Entao solicitei a transferéncia do curso de bacharelado para a licenciatura, na mesma
universidade, cujo horario era noturno. Nesta época, sentindo a necessidade de ndo mais
depender do meu pai para os meus desejos materiais e de lazer, ja havia comecado a trabalhar
durante o dia e ia para a faculdade a noite. Essa rotina de trabalho e diversao acabou desviando
o meu foco me fazendo tomar a decisao de trancar o curso durante um tempo e muitas vezes
pensei em desistir da faculdade. A perda do meu emprego me fez refletir sobre a necessidade
de terminar o curso e obter uma formacao, ainda que nao tivesse certeza sobre qual profissao
queria exercer.

Retornei para o curso e finalizei as disciplinas, restando apenas o estagio (Pratica de
Ensino) e a defesa do Trabalho de Conclusdo de Curso. Realizei a Pratica de Ensino no Colégio
de Aplicacdo da UFRJ onde efetivamente ministrei a minha primeira aula. Essa experiéncia foi
traumatica, na minha concepc¢ao a aula foi muito ruim suscitando a duvida sobre a minha

capacidade de ser professor. Foi ai que pude perceber que ser professor ¢ mais do que



simplesmente ensinar, ¢ educar, ¢ orientar e foi isso que o coordenador do estagio fez comigo.
Me mostrou onde errei e onde poderia melhorar, me incentivou a continuar € me deu outras
oportunidades. O resultado dessa interven¢ao foi maravilhoso, as aulas seguintes foram
melhores, minha confianga aumentou assim como a motiva¢ao para me tornar professor.

Porém, a realidade da profissdo se mostrou desafiadora logo apds eu ter me formado. A
dificuldade de conseguir uma escola para trabalhar e os baixos saldrios me levaram a buscar os
concursos publicos como alternativas. Em 2005 me tornei um servidor publico federal ao passar
no concurso para Assistente Administrativo da UFRJ, onde me encontro vinculado até hoje.
Quando a minha carreira de magistério parecia ter terminado sem ao menos comecar direito
surgiu, em 2009, um concurso para professor da rede estadual de ensino do Rio de Janeiro.
Vislumbrando obter mais uma renda acabei participando do certame, fui aprovado e ingressei
no magistério publico em 2010. A partir dai pude efetivamente exercer a docéncia de maneira
plena, o que me fez conhecer melhor a profissdo e me apaixonar por ela.

Em 2015 tive a oportunidade de fazer o mestrado em Ensino de Ciéncias pelo Instituto
Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia. Nesta etapa da vida, agora mais maduro, pude
valorizar mais ¢ mergulhar nas teorias de ensino, nas metodologias de pesquisas e estratégias
didaticas utilizando os mais variados recursos didaticos. Neste periodo publiquei dois artigos,
um deles apresentado do XXII Simposio Nacional de Ensino de Fisica sob o titulo “Uma
proposta de planejamento didético para o tema Pressdo Atmosférica no Ensino Fundamental
com base no modelo Construtivista de Mudanga Conceitual” e o outro publicado na revista
eletronica Debates em Educagao Cientifica e Tecnoldgica intitulado “Uma proposta de ensino
do Efeito Fotoelétrico utilizando Simulacdo Computacional a partir dos Trés Momentos
Pedagogicos”. Essas experiéncias, inéditas na minha vida, me motivaram a continuar estudando
e pesquisando.

Em 2019 iniciei o curso de doutorado em Histéria das Ciéncias e das Técnicas e
Epistemologia pela Universidade Federal do Rio de Janeiro. A mudanga de area me trouxe um
novo desafio, encontrei muitas dificuldades no inicio e ainda encontro, porém me acrescentou
bastante intelectualmente. A aceitacao do Prof. Luiz Pinguelli Rosa, professor consagrado e um
dos mais importantes nomes da pesquisa cientifica no Brasil, como meu orientador foi um
verdadeiro presente. Suas aulas e orientagdes foram inesqueciveis e provocaram uma verdadeira
mudanca de paradigma em minha vida, transformando o meu modo de pensar e os meus
interesses académicos. Infelizmente esta relagdo foi interrompida com a morte do Prof.
Pinguelli em marcgo de 2022. Mas, em meio a esse cendrio de perda e incerteza, a coordenagdo

do curso me deu todo o suporte e me indicou a Profa. Priscila Tamiasso-Martinhon para orientar



a minha tese. Assim como o Prof. Pinguelli, a professora Priscila foi responsavel por uma
grande mudanc¢a de comportamento como aluno, aumentando a minha produ¢do académica.
Em menos de um ano publicamos trés trabalhos em congressos além de participagdes em mesas
de debates sobre educacgdo, area que me sinto mais a vontade.

Em 2023 o tema do meu projeto sofreu uma pequena alteracdo, mas que significou um
grande salto de qualidade e importancia. Resolvemos acrescentar os estudos sobre a luz
sincrotron a minha pesquisa e com isso acabei ganhando outro presente na minha trajetoria
académica: a orientacdo da professora Grazieli Simodes. A Profa. Grazi € especialista em luz
sincrotron e se tornou fundamental para o desenvolvimento da minha tese. Formamos entdo um
trio que resultou na publicagio de dois artigos em congressos (Congresso Brasileiro
Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologia e Scientiarum Historia) e na elaboragdo de um
minicurso que foi ministrado no Simposio Nacional de Ensino de Fisica.

Porém, era necessario fortalecer o meu repertorio nas discussdes sobre educagdo. Esse
suporte tedrico me foi gentilmente fornecido pela Profa. Maria de Lourdes da Silva, que se
tornou minha orientadora em 2024, sendo determinante para adquirir confianga em uma area

da qual ndo sou especialista.
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1 INTRODUCAO

A compreensao da natureza e do comportamento da luz sempre despertou o interesse dos
homens, pois enxergavam que o seu controle, manipulagdo e producao poderiam beneficia-los
em diversos aspectos como seguranca, comunicagdo € para a propria ciéncia proporcionando
melhores condi¢gdes de observacdo dos fendmenos e experimentos. Nao obstante, a ciéncia ao
longo da histdria tem servido a humanidade por meio dos conhecimentos que produz levando a
construgdo de tecnologias, que por sua vez promovem o bem-estar, a prote¢do € o
desenvolvimento da sociedade, mas quando mal utilizadas, trazem riscos a saude, a degradacao
do planeta e guerras.

Dai a importancia de se discutir continuamente o papel da ciéncia na sociedade,
analisando o seu impacto na vida das pessoas ¢ o seu poder de influenciar nos rumos da
humanidade. Entender que a ciéncia ¢ uma atividade humana e por isso seus objetivos sao
afetados por fatores sociais, culturais e econdomicos, ¢ fundamental para compreender a sua
fungdo. Além disso, se faz necessdrio cada vez mais popularizar a ciéncia, tanto pela via
educacional como pelas midias, encontrando formas de torné-la acessivel e inteligivel, para que
as pessoas aprendam a lidar com as tecnologias em sua volta, busquem melhores tratamentos
para sua satde e tenham condi¢des de opinar sobre decisdes das autoridades que atinjam o bem-
estar coletivo.

A luz, tema abordado neste trabalho, possui grande importancia para a ciéncia, estando
presente em praticamente todos os seus campos de estudo. Ela foi fundamental para a origem e
manutenc¢do da vida em nosso planeta, além de ter servido como fonte de calor e protecdo para a
espécie humana. A compreensio da natureza e do comportamento da luz resultou em iniimeros
avancos tecnoldgicos e beneficios para a sociedade, mas a sua producdo e manipulagdo também
acarretam riscos como, por exemplo, acidentes radioativos € o uso inadequado de lasers em
procedimentos estéticos ou cirurgias. Sendo assim, tanto a populagdo quanto os governantes
precisam se apropriar dos conhecimentos sobre a luz para poder utiliza-la de forma eficiente e
segura.

Todo o conhecimento construido pela ciéncia se desenvolveu conforme o pensamento
humano e foi se modificando ao longo do tempo sendo influenciado pelos contextos histéricos n
o qual estava inserido. No caso da luz nao foi diferente, das primeiras concepcdes até o seu
entendimento atual, diversas teorias tentaram explicar os fendmenos obtendo sucesso durante
algum tempo e fracassando depois, necessitando ser substituidas por outras que continham novas

ideias capazes de solucionar os problemas que foram surgindo. Essa caracteristica provisoria das
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teorias cientificas ¢ bem retratada pela epistemologia do filésofo da ciéncia Thomas Kuhn. Para
ele, a ciéncia se desenvolve ndo pelo simples acuimulo de conhecimento, mas passando por
periodos em que uma determinada teoria ¢ bem-sucedida, depois se depara com situagdes que
ndo consegue superar, levando ao seu enfraquecimento e acaba sendo trocada por outra que,
naquele contexto, se mostra ou promete ser mais eficiente.

Neste trabalho, analisamos a historia da luz, comegando pelo advento da ciéncia com os
gregos na Antiguidade até a descoberta da luz sincrotron, que representa o que se tem de mais
avangado no estudo e utilizacdo da luz, para responder a seguinte pergunta: A evolucao dos
conceitos sobre a luz pode ser explicada pela epistemologia de Kuhn? O objetivo dessa andlise
historica ¢ mostrar que a constru¢do dos conhecimentos sobre a luz ao longo da histoéria também
passou pelas fases descritas por Kuhn. A partir dessa conclusdo, nos interessou também
identificar em que fase a descoberta da luz sincrotron se encaixa dentro dessa estrutura de
desenvolvimento da ciéncia, se ela representou uma revolugdo cientifica na area ou foi uma
consequéncia da ciéncia normal nos termos kuhnianos, que abordaremos adiante. E como um
legado a ser deixado por este ensaio tedrico, pretendemos contribuir para o ensino da Fisica
discutindo possiveis implicagdes da filosofia de Kuhn no campo educacional.

Para alcancar os objetivos citados, iniciamos no capitulo 2 uma reflexdo sobre o papel
da ciéncia e como ela ¢ vista pela sociedade. Apesar de vir sofrendo muitos ataques e
questionamentos nos ultimos anos, a ciéncia ainda possui credibilidade para influenciar na
tomada de decisdes e o conhecimento que produz continua trazendo iniumeros beneficios para a
humanidade. Entretanto, seus métodos rigidos de pesquisa e seus critérios de validagao desses
conhecimentos produzidos escondem elementos subjetivos nas escolhas entre teorias e na propria
construcao delas. Esse modus operandi do fazer cientifico acaba gerando duvidas quanto a
neutralidade, objetividade e racionalidade, caracteristicas que sempre foram atribuidas a ciéncia.

Ao longo do tempo, o pensamento cientifico sempre sofreu a influéncia do contexto
historico do qual estava inserido. As crengas, os interesses econdmicos, a organizagao social e
até mesmo as ferramentas disponiveis de cada época moldaram o pensamento e a pratica
cientifica até os dias atuais. Essas mudancgas ontoldgicas e epistemologicas que a ciéncia passa
no curso do seu desenvolvimento foram objetos de estudo de diversos filésofos como Karl
Popper (1902 — 1994), Imre Lakatos (1922-1974), Paul Feyerabend (1924 — 1994) e Thomas
Kuhn (1922-1996). Em especial, a maneira com que este ultimo enxerga a ciéncia e como ela se
desenvolve pode ser aplicada a historia da luz, essa € a hipotese que pretendemos verificar por

meio desse estudo.
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Tendo definido o referencial tedrico deste trabalho, no capitulo 3 apresentamos a
epistemologia de Kuhn com base em sua principal obra A Estrutura das Revolugdes Cientificas.
Aprofundamos os conceitos de paradigma e incomensurabilidade, bem como as fases de
desenvolvimento da ciéncia: ciéncia normal, crise ¢ revolucao cientifica.

No capitulo 4 contamos de maneira breve a historia do interesse da humanidade pelo
estudo da luz, comegando pelos primeiros estudos na Grécia Antiga, passando pelo surgimento
da Optica Geométrica, pelas teorias corpuscular e ondulatoria, até a sua defini¢io como onda
eletromagnética. A partir deste entendimento, mostramos como os fendmenos luminosos foram
sendo explicados e aprofundados, com novos conhecimentos sendo produzidos. Também
retratamos os problemas que persistiam sem solu¢do, mobilizando a comunidade cientifica a
repensar suas ideias e chegar a novas teorias. Essas novas teorias transformaram a visao que os
cientistas tinham sobre a luz e permitiram a constru¢do de novos conhecimentos. Como
consequéncia, foram desenvolvidas novas tecnologias como a producdo e utilizagdo da luz
sincrotron. A descri¢do dos episddios historicos selecionados seguiu a logica pela qual a ciéncia
se desenvolve segundo Kuhn. Sendo assim, os acontecimentos foram sendo encaixados dentro
da estrutura kuhniana com as devidas justificativas e discussdes epistemologicas.

Obviamente, uma histoéria pode ser contada de diversas formas, cada qual com enfoque
em elementos ou aspectos diferentes. A narrativa apresentada neste trabalho foi construida a
partir da leitura e interpretacdo de textos contidos em livros, teses e artigos sendo, portanto,
suscetivel a imprecisdes. Porém, a op¢ao por uma narrativa ndo pormenorizada se justifica pela
facilidade em trabalhar aspectos que julgamos serem mais importantes como ‘“causa €
consequéncia”, em vez de investigar a fundo as intengdes e possiveis falhas experimentais ou
matematicas. Da mesma forma que ndo necessitamos da Teoria Quantica (TQ) para descrever o
movimento de um projétil (as leis de Newton o fazem muito bem), entendemos ndo ser necessario
também conhecer as especificidades dos métodos usados pelos cientistas para poder classificar
os episodios historicos dentro das fases de desenvolvimento da ciéncia segundo Kuhn.

A luz sincrotron, ultima descoberta cientifica dentro do nosso recorte historico, foi tema
do capitulo 5. Definimos entdo o que ¢ esse tipo de luz e descrevemos os conceitos envolvidos
na sua geragao. Também contamos como a tecnologia de producao da luz sincrotron evoluiu e
como ela € produzida e utilizada no Brasil. Discutimos como uma nag¢ao utiliza os conhecimentos
produzidos pela ciéncia procurando entender o que leva um pais, como o Brasil por exemplo, a
investir em uma tecnologia tao avangada e custosa como um acelerador de particulas para gerar
luz sincrotron, apesar de possuir inimeros problemas sociais € econdmicos que teriam prioridade

nos gastos dos recursos. Observamos que o desenvolvimento de um pais tem forte ligacdo com
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a sua capacidade de investir em ciéncia e tecnologia, mas queremos descobrir se a ciéncia tem o
poder de elevar o patamar de um pais subdesenvolvido. Finalizamos o capitulo descrevendo
perspectivas futuras de utilizagdo da luz sincrotron e analisamos o impacto da sua descoberta
para classifica-la como uma revolucao cientifica ou uma consequéncia da ciéncia normal.

Essa melhor compreensdo do fazer cientifico, além de possibilitar a reflexdo sobre os seus
métodos utilizados e a sua evolucao, pode contribuir significativamente para o ensino da propria
ciéncia. A Historia da Ciéncia (HC), area dedicada ao estudo de como a ciéncia e as técnicas se
desenvolveram ao longo do tempo, produz conhecimentos que podem ser usados como recursos
didaticos. No capitulo 6 apresentamos as vantagens de se trabalhar com a historia da ciéncia para
ensinar Fisica e discutimos, citando pesquisas realizadas, maneiras de utilizar esse recurso
didaticamente.

Mostramos também que os curriculos oficiais regem a educacao no Brasil, bem como o
principal concurso de acesso a educacdo superior, orientam que seja feita uma abordagem
historica dos conteudos e exigem, em suas questdes, que os candidatos demonstrem
conhecimentos contextualizados historicamente.

Veremos entdo que a historia da ciéncia ¢ uma ferramenta didatica que potencializa o
ensino da Fisica, pois fornece ao aluno uma visdo mais proxima da realidade de como a ciéncia
se desenvolve, mostrando que ela ¢ resultado de erros e acertos, além de ser construida por meio
de um trabalho coletivo realizado por varios cientistas e suas contribui¢des. Thomas Kuhn
descreve como esse trabalho se concretiza e a ciéncia vai sendo construida ao longo do tempo.
Por meio da estrutura criada por este filosofo, podemos compreender melhor a natureza da
ciéncia, percebendo que as teorias cientificas possuem forte ligagdo com o contexto historico na
qual foram desenvolvidas, e assim utilizar a histdria da ciéncia com os alunos de forma mais
fidedigna e ndo distorcida como geralmente ¢ apresentada nos livros didaticos, por exemplo.
Ademais, as ideias de Kuhn ndo somente proporcionam uma historiografia mais precisa como
também sdo capazes de influenciar a propria educagdo como um todo e em especial o ensino de
ciéncias. No capitulo 7 discutiremos como as ideias de Kuhn podem ser usadas para o ensino e
os possiveis cuidados que os professores devem tomar para que o suposto relativismo kuhniano
nao acabe prejudicando a aprendizagem dos conteudos.

A historia da construgdo dos conhecimentos sobre a luz, contada aqui, se mostra
emblematica como aplicagdo da epistemologia kuhniana e as justificativas para essa afirmagao
estdo entre as consideracdes finais deste trabalho. Também pontuamos os aspectos que nos
levaram a concordar com Kuhn sobre como a ciéncia se desenvolve. A partir dessa visdo sobre a

natureza da ciéncia compreendemos o seu papel dentro da sociedade e como ela influencia, ou
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em alguns casos orienta, decisdes dos chefes das nagdes pelo mundo. No caso do Brasil, a criagao
do Laboratério Sirius se configurou como um investimento de grande porte, atraindo
pesquisadores e empresas do mundo inteiro para utilizar essa tecnologia. Esse movimento, além
de ampliar a nossa capacidade de produzir mais conhecimento, também nos da a oportunidade
de nos tornar independentes cientificamente.

Por fim, apresentamos os argumentos que nos levaram a concluir que a histéria da ciéncia
e as ideias de Kuhn possuem grande potencial pedagogico. Mais do que atuar como um elemento
motivador nas aulas, a historia da ciéncia revela para os alunos a natureza humana do trabalho
cientifico enquanto a estrutura de desenvolvimento da ciéncia elaborada por Kuhn pode ser usada

para promover uma mudanga conceitual nos alunos.
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2 O PAPEL DA CIENCIA NA SOCIEDADE

Hé4 uma crenga generalizada em considerar a ciéncia uma institui¢do que fornece
conhecimentos com alto grau de certeza. Suas teorias, métodos, técnicas e produtos gozam de
grande prestigio com a sociedade, o que a torna capaz de dar um veredito confidvel sobre uma
determinada situa¢do que envolva o comportamento da natureza (Chibeni, 2004).

Conhecimentos passados de geragdo para geracdo sdo culturalmente construidos e por
1sso apresentam uma enorme variagao, fazem parte do chamado senso comum. Quando esses
conhecimentos se confrontam acabam gerando duvidas que dificultam a tomada de decisdo, entao
as pessoas costumam recorrer ao que a ciéncia diz como uma forma oficial de obter a resposta
certa para o assunto em questdo. Fato ¢ que a ciéncia adquiriu, ao longo do tempo, credibilidade
para fornecer respostas que determinem escolhas, revelem erros e expliquem fendomenos. Mas,
de onde vem essa credibilidade? O que difere esses conhecimentos cientificos do ‘“senso
comum”? Por que sdo mais confidveis?

Antes de mais nada, a defini¢do da expressao “senso comum” que utilizaremos sera a de
conhecimentos oriundos do processo de adaptagdo dos seres humanos as circunstancias da
existéncia e da vida ordindria, estdo relacionados aos sentidos (instintivos e também intuitivos)
sendo difundidos e partilhados (Paty, 2003). O método de aquisicao desse tipo de conhecimento
¢ puramente empirista, envolvendo crengas e imagens de origem psicologica, sendo assim, esta
mais suscetivel a equivocos. Em se tratando das ciéncias naturais, a conclusdo obtida por meio
dos sentidos ¢ insuficiente e induz ao erro, na maioria dos casos. Descartes ja dizia: “os sentidos
s30 enganosos”.

Porém, no inicio, a ciéncia era baseada no senso comum e, se atualmente esse tipo de
conhecimento ¢ considerado superficial, ilusorio e falso, por outro lado, constituiram uma
primeira analise ou aproximacao de uma explicacao da natureza e assim, se tornaram inspiragao
para a construgao das teorias cientificas que conhecemos. Apesar da importancia dessas primeiras
conclusdes, a ciéncia procura sempre se distinguir do senso comum, impondo um status superior
e de qualidade primaria aos conhecimentos alcangados através da razdo, enquanto que aqueles
adquiridos através dos sentidos possuiam qualidade inferior e secundaria. (Germano e Kulesza,
2010).

O conhecimento cientifico, ao contrario do senso comum, ¢ caracterizado por ser
verificavel e falseavel, isto é, suas afirmag¢des passam por verificacdo e ndo sao definitivas, pois
novas evidéncias podem torna-las falsas. Com isso, novas hipoteses podem ser criadas e

desenvolvidas, reformulando o acervo teorico existente (Marconi e Lakatos, 2003). Segundo
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Pasternak e Orsi (2021), o poder da ciéncia ndo reside nas suas conclusdes, mas em sua estrutura
por se tratar da Unica atividade humana construida e projetada com a finalidade de reconhecer,
revisar e aprender com as proprias falhas. Ela retune teoria e pratica para a producao sistematica
de saberes (Demo, 1995). Entretanto, por se tratar de uma atividade essencialmente humana, a
Ciéncia necessita estar enraizada culturalmente para que possa ser cultivada por uma sociedade,
ou seja, outras comunidades além da cientifica precisam compreender o que ¢ e como se faz
Ciéncia para que esta se mantenha ativa e tenha condi¢des de se desenvolver.

O publico leigo, formado pelas pessoas que nao tinham acesso e até entdo nao possuiam
interesse pelo conhecimento cientifico, apenas usufruia da tecnologia ou sofria as suas
consequéncias de forma passiva devido a confianca que depositavam na ciéncia. Essa confianga,
principalmente apos a Segunda Guerra Mundial, aumentou devido as pesquisas que prometiam
solucionar problemas relacionados a seguranga nacional. Surgiu entdo a chamada Big Science,
onde os cientistas adquiriram grande prestigio passando a ditar o direcionamento de
investimentos e influenciando nas decisdes politicas. Neste periodo, as universidades cresceram
rapidamente e laboratorios de grande porte foram construidos. Em seguida, a ciéncia se voltou
para o desenvolvimento socioecondmico das nagdes, produzindo tecnologia e transferindo-a aos
paises subdesenvolvidos. Mas essa relagdo harmoniosa entre os cientistas e a sociedade tem sido
abalada por causa do impacto cada vez maior dessa tecnologia sobre a populagdo. Essa ampla e
rapida produ¢do de tecnologia tem gerado novos problemas sociais € maiores riscos para a
humanidade. A deterioragao ambiental, o surgimento de doencas fisicas e psicoldgicas € novos
focos de guerras sdao algumas das consequéncias que a populagdo tem associado ao trabalho da
ciéncia (Sala, 1974).

A ciéncia, portanto, ¢ essencial para o progresso humano, o desenvolvimento econdmico,
a tomada de decisOes e a melhoria da qualidade de vida de toda a sociedade. Ao investir em
pesquisa cientifica e promover a alfabetizacao cientifica, a sociedade pode usufruir dos muitos
beneficios que a ciéncia oferece. Por outro lado, se faz necessaria a popularizacgio da ciéncia para
conscientizar sobre os riscos que a produgdo cientifica oferece e também para que as decisdes

ndo sejam tomadas apenas pelos cientistas, mas pela sociedade como um todo.

2.1 0S OBJETIVOS DA CIENCIA

Diferentemente do senso comum, na ciéncia realiza-se observacdes sistematicas, varia as

condi¢des dos fendmenos, testa hipdteses e dessa forma chega a conclusdes mais precisas e com
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um alcance muito maior. Enquanto o senso comum sofre grande variagdo devido as diferencas
culturais e, por produzirem conhecimentos restritos a situagdes bastante especificas, podem ser
facilmente refutados, a ciéncia utiliza uma linguagem universal, criada por ela mesma, e busca a
generalizacdo dos conhecimentos. Seus métodos de investigagdo, instrumentos de analise e
critérios de avaliacdo de resultados fazem da ciéncia uma institui¢do hegemonica e confiavel.

Porém, a ciéncia ndo se vale apenas de elementos cognitivos para se desenvolver. Apesar
de possuir regras e métodos bem definidos, a historia tem nos mostrado que suas teorias contam
sempre com um fator subjetivo, com a imaginagdo dos cientistas. Essa imaginacao ¢ fruto das
experiéncias vividas pelos cientistas, das suas crencas particulares e da cultura da qual fazem
parte. Mas esse elemento “irracional” nem sempre foi reconhecido. O positivismo, movimento
filosofico que considerava a Ciéncia como o Unico caminho para o conhecimento, rejeitava tudo
o que nao fosse possivel demonstrar experimentalmente. Ou seja, as teorias cientificas deveriam
descrever apenas os fendmenos observaveis e suas leis teriam que ser obtidas por inducdo e
comprovadas matematicamente (Rosa, 2006).

Um grupo de filésofos como Popper, Lakatos, Feyerabend e Kuhn se colocaram contra o
positivismo ao questionarem o carater realista e definitivo das teorias cientificas. Para estes
filoésofos, a ciéncia ndo ¢ construida de maneira indutiva partindo da observacdo neutra dos
fendmenos, mas por meio de um método hipotético-dedutivo. Sendo assim, as teorias nasceriam
de ideias metafisicas, que por sua vez refletiriam aspectos histdricos e sociais.

Popper, apesar de ser um empirista convicto, ndo aceitava a exclusao da metafisica na
construgdo das teorias. Pelo contrario, acreditava que a teoria precedia a observagao, cuja funcao
desta ultima seria testar rigorosamente as proposi¢des fornecidas pela primeira. Caso falhassem,
a teoria deveria ser descartada e substituida por outra que passasse nos mesmos testes em que a
anterior fora reprovada. Esse processo de testagem por meio de experimentos e observacdes ficou
conhecido como falseacionismo. Dessa forma, a ciéncia avangaria de maneira cumulativa por
meio de tentativas e erros, conjecturas e refutagdes (Chibeni, 2004).

Para Lakatos, o trabalho cientifico consiste em programas de pesquisa que estabelecem
um guia para futuras pesquisas, definindo hipoteses nado-refutaveis (heuristica negativa) que
constituem o chamado nucleo rigido de uma teoria, e prescricoes (heuristica positiva) de como
o programa deve ser desenvolvido (Chalmers, 1976). Como exemplos da heuristica negativa
temos as hipdteses dos movimentos naturais e impossibilidade do vacuo, pertencentes ao nucleo
rigido da cosmologia aristotélica, enquanto a heuristica positiva pode ser exemplificada pela
necessidade de desenvolvimento de uma mecanica mais avanc¢ada ¢ novos instrumentos de

observacdo para sustentar a astronomia copernicana. A ciéncia segundo Lakatos vai se
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desenvolvendo a medida em que os programas de pesquisa obtém sucesso (programas
progressivos) e sao substituidos quando fracassam persistentemente (programas degenerantes)
(Chibeni, 2004).

Feyerabend era contra a ado¢do de um tinico método para se chegar ao conhecimento, ao
contrario, defendia o que chamou de anarquismo teorico como condi¢do mais humanitaria e com
maior capacidade de estimular o progresso do que a ordem e as regras, implantadas pela doutrina
positivista. Recorre a historia da ciéncia para justificar a auséncia da neutralidade cientifica,
porém nao a considerando como uma mera descri¢cao de fatos e suas respectivas conclusdes. Os
fatos historicos nao estdo livres de interpretagdes, pois ja nos sdo apresentados sob certos pontos
de vista e idedrios. Quanto as teorias, afirma que ao longo da histéria nenhuma delas, por mais
plausivel e bem fundamentada, deixou de ser violada em algum momento. Essas violagoes,
voluntérias ou involuntarias, sdo necessarias para o progresso da ciéncia (Rocha, 2017).

Kuhn também nao acreditava em um método universal utilizado pela ciéncia. Para ele, o
contexto histdrico e as idiossincrasias dos cientistas sdo elementos que influenciam fortemente o
pensamento cientifico, diversificando os padrdoes de avaliagdo das teorias, a escolha dos
problemas a serem solucionados e as proprias técnicas a serem usadas. Conclui entdo que toda
observacdo, bem como o experimento construido para realizé-la, j& estdo impregnados da teoria
ou paradigma no qual o cientista cré (Kuhn, 2018).

Essa nova interpretacdo da natureza da ciéncia, provocada por esses filésofos citados
acima, reacendeu a discussdo sobre os objetivos desta. Ja que a subjetividade do cientista,
constituida por suas experiéncias de vida, crencgas, valores, € a sua imaginagdo estdo sempre
presentes nas teorias, a ciéncia entdo nao teria a pretensdo de buscar a verdade das coisas, visto
que estes elementos de ordem psicoldgica certamente produzirdo erros, pela propria condigdo
humana, ou, na melhor das hipoteses produzirdo inimeras “verdades”. O objetivo da ciéncia
seria, contudo, encontrar padrdes na natureza, entender como ela se comporta para, a partir deste
entendimento, promover o bem-estar, a saide e a seguranca da humanidade, ndo obstante, a
sobrevivéncia da espécie.

Por outro lado, fisicos como Heisenberg e Schrodinger ndo concordam com essa visao
utilitarista da ciéncia. Para eles, o objetivo do trabalho cientifico ¢ a busca pelo conhecimento e
o seu valor ndo € pratico, mas epistémico e cultural. A ciéncia, portanto, se legitima em si mesma,
como uma necessidade humana de compreender a natureza e ndo como uma ferramenta para o
progresso econdmico, por exemplo (Silva, 2017).

Obviamente, outros objetivos sempre impulsionaram o desenvolvimento cientifico como

o lucro e o dominio de uma nagdo sobre a outra. Mas, tanto esses objetivos como os citados
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anteriormente foram moldados pelos contextos histéricos do qual fizeram parte e com isso, o
pensamento cientifico foi se transformando de acordo com essas demandas e caracteristicas de
cada tempo. Atualmente, pegando como referéncia os prémios Nobel, notamos um
direcionamento das pesquisas cientificas para questdes como a inteligéncia artificial e a atividade
genética nas células. A inteligéncia artificial com o objetivo de gerar conhecimento e solucionar
problemas sem a interven¢ao humana (Cozman, Plonski e Neri, 2018) e a atividade genética nas
células para controlar o seu funcionamento e desenvolvimento. Esses objetivos vém ao encontro
de um contexto da chamada “era da informagao”, onde a tecnologia produz muitos dados que
precisam ser processados, interpretados e criticados, bem como do surgimento de doengas
causadas por novos virus e bactérias que recentemente tém provocado epidemias no mundo
inteiro.

Mas, ao mesmo tempo em que a ciéncia tem produzido, aceleradamente, grandes avangos
tecnologicos, que fornecem a cura de doengas, proporciona bem-estar para a sociedade e facilita
a vida das pessoas, também tem sofrido muitos questionamentos e ataques por uma parte da
populacdo que considera todas essas transformag¢des uma ameaga. De fato, ndo houve tempo
habil para a sociedade se adequar a essa enxurrada de tecnologia a sua volta e por isso ja vem
sentindo impactos negativos. O excesso de tecnologia tem gerado doengas fisicas e psicologicas,
a deterioracdo do planeta e at¢ mesmo municiado guerras. Esses acontecimentos ndo tém abalado
a credibilidade da ciéncia, pelo contrario, acentuam ainda mais a crenca no seu poder de
beneficiar ou destruir a humanidade. Mas, sob os argumentos de manipulagdo de conhecimentos
visando o lucro ou dominio ideoldgico, um movimento mundial vem tentando enfraquecer a
confianca da populacdo na ciéncia, colocando a prova a veracidade ou a precisdo de suas
descobertas.

Shapin (2020) diz que esse movimento “negacionista” utiliza os proprios métodos da
ciéncia para questiond-la. Para ele, o anticientificismo se alimenta do proprio cientificismo, em
outras palavras, recorrem aos mesmos critérios e praticas de validacdo usados pela ciéncia para
sugerir outras formas ou fontes de conhecimento. Nesse sentido, sabendo que o conhecimento
cientifico ndo ¢ definitivo, agem como Popper tentando continuamente refutar as teorias € ao
mesmo tempo como Kuhn ao relativizar esse conhecimento que seria construido de acordo com

as conveniéncias definidas pelas comunidades cientificas.
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2.2 A HISTORIA DA CIENCIA NA CONSTRUCAO DO PENSAMENTO CIENT{FICO

Um dos filésofos, se ndo o principal, que se debrugou sobre a histéria da ciéncia
concedendo-lhe status epistemoldgico e ndo meramente ilustrativo foi Thomas Kuhn. Para isso,
propos uma nova historiografia em que se busca compreender as teorias cientificas ultrapassadas
em seus proprios termos, sem compara-las com as teorias atuais, ou seja, sem traduzi-las nos
termos cientificos atualmente aceitos. Se, em vez de julgar absurda alguma proposicao feita por
um cientista antigo, procurdssemos entender o que influenciou o seu pensamento e quais
ferramentas epistemoldgicas estavam a sua disposi¢do, poderiamos enxergar a importancia dos
supostos erros na constru¢ao do conhecimento. Agindo dessa forma, Kuhn procura mostrar que
as teorias atuais ndo sdo simples aprimoramentos das teorias obsoletas e que a ciéncia, de forma
geral, nao progride cumulativamente. Essa metodologia historiografica produziria assim uma
imagem mais precisa do fazer cientifico (Mendonga, 2012).

Com base nessa concep¢do kuhniana da ciéncia e utilizando a histéria da ciéncia da
maneira como Kuhn propde, apresentamos como a ciéncia foi sendo construida ao longo do
tempo. Dentro dessa reconstru¢do histérica do pensamento cientifico, inserimos alguns episodios
que fizeram parte do desenvolvimento das teorias sobre a luz, tema da Fisica abordado neste
trabalho. Dessa forma, almejamos compreender como o pensamento cientifico foi se
transformando e dando origem as teorias.

Tradicionalmente adota-se como ciéncia aquela que se originou e se desenvolveu dentro
da cultura ocidental. Embora seja reconhecido o conhecimento construido pelos orientais, alguns
até mesmo anteriores aos ocidentais, por exemplo, a astronomia egipcia, a matematica arabe e as
invenc¢des chinesas, considera-se dentro da academia que a ciéncia como conhecemos hoje ¢ uma
evolucdo de uma pratica que comecgou com os gregos na Antiguidade (Rosa, 2005).

Apesar de ter absorvido muitos conhecimentos produzidos pelos orientais, os gregos se
diferenciaram pela andlise racional exaustiva e, a partir dai, a construcdo de novos
conhecimentos. Nesse estagio inicial, o estudo da natureza era realizado pela Filosofia e, apesar
de buscar explicagdes para os fenomenos da natureza por meio da razdo, o pensamento ainda
sofria forte influéncia religiosa, que por sua vez continha elementos magicos (mitologia e
curandeirismo). Podemos dizer que, no inicio e at¢ meados do século XVII, o pensamento
cientifico era permeado pela magia e pela religido (Rosa, 2005).

O comportamento da natureza era entdo explicado com base na visdo que cada fil6sofo
ou grupo de filésofos tinha sobre o universo, do que ele era composto e a sua relagdo com o

divino. Filésofos conhecidos como atomistas, por exemplo, defendiam de maneira geral que os
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objetos visiveis emitiam mintisculos corpusculos que, ao entrar em contato com o olho humano,
causavam a sensa¢ao visual. Esta explicagdo do comportamento e natureza da luz condizia com
a ideia de um universo constituido por particulas minusculas eternamente idénticas (imutaveis)
e indivisiveis que se combinam formando a matéria e suas respectivas qualidades. Outros
filésofos como Empédocles acreditavam que a “luz” faria um caminho inverso, sendo emanada
pelos olhos na forma de raios que atingiam os objetos e retornavam com as informacdes emitidas
também pelos objetos, esses raios funcionariam como tentdculos que captavam essas
informacdes. Ja Platdo imaginava esses raios como um fogo que ndo queimava, mas produzia
uma luz suave  a qual se misturava com a luz do dia formando um corpo unico ¢ homogéneo
podendo atingir um objeto. Esses trés elementos alinhados, o fogo emanado pelos olhos, a luz do
dia e o objeto, passavam uma informagao para a alma causando a sensacao da visao (Martins,
1990a).

Percebemos nesses exemplos, termos como “eterno” e “alma”, que expressam uma forte
influéncia da religido sobre o pensamento desses filésofos. A ciéncia originalmente era praticada
mediante a observagao contemplativa da natureza e as teorias eram construidas a partir dos mitos.
Assim se constituiram os primeiros métodos e instrumentos de constru¢do do conhecimento.

Aristoteles, filosofo grego e muitas vezes considerado um dos fundadores da “Fisica
Antiga”, construiu um corpo de conhecimento que se tronou a base da ciéncia por varios séculos
e inclusive incorporada a doutrina da Igreja, que determinava o comportamento € o modo de
pensar da sociedade medieval. Utilizava um método logico-indutivo de observagao e conclusao,
adotava o sistema Geocéntrico de Ptolomeu e separava a Fisica em dois mundos distintos: celeste
e terrestre. Da metafisica e da religido advinham suas ideias para explicarem os fendémenos e as
coisas do universo. O céu como morada dos deuses justificava o movimento “perfeito” dos astros,
que se caracterizava por ser circular e eterno. J& o movimento na terra era naturalmente retilineo,
porém corruptivel pela agdo do homem (Rosa, 2005).

A queda do aristotelismo comecou com a chamada Revolugdo Copernicana, que abriu
caminho para a Revolucao Cientifica do século XVII, que marcou o inicioda Ciéncia Moderna.
Com o objetivo de melhorar as técnicas de predigdes astrondmicas, tornando-as mais exatas e
simples em comparacao ao sistema Ptolomaico vigente na época, Copérnico sugeriu que a Terra
se movia enquanto o Sol permanecia estatico. Essa ideia, que era radicalmente contra os
fundamentos da Astronomia e feria as leis da Igreja, surgiu no contexto do Renascimento onde
também ocorrera um resgate do Neoplatonismo. Esses dois movimentos, que questionavam a
relagdo do homem com Deus e com a natureza pregadas pelo Catolicismo, deram suporte para a

liberdade de pensamento, encorajando o surgimento de ideias como a de Copérnico.
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Todavia, a teoria copernicana era encarada apenas como um esquema matematico nao se
comprometendo com a realidade. A substituigdo do modelo geocéntrico de Ptolomeu pelo
heliocéntrico de Copérnico forcou uma mudanca da visdo cosmoldgica, esse acontecimento € o
que Kuhn define como revolugao cientifica. Essa transformagao nao foi capaz, em um primeiro
momento, de atingir aqueles que ndo eram astronomos, mas ao colocar a Terra na categoria de
planeta, Copérnico inconscientemente acabara de inaugurar uma nova tradi¢do na astronomia
entregando uma série de novos problemas para serem solucionados. Nao obstante, a teoria
heliocéntrica, como ocorre em todos os episodios revolucionarios na ciéncia, estava incompleta
e ndo havia atingido um consenso nem mesmo entre os astronomos (Kuhn, 2018).

A aceitagdo do copernicanismo como uma nova visao de mundo passaria pela superagdo
do aristotelismo e a solucao dos problemas gerados por essa teoria que estava surgindo. Neste
sentido, Galileu e Kepler foram importantes no fortalecimento do heliocentrismo junto a
comunidade cientifica da época. Galileu, que em outras ocasides ja havia encontrado brechas no
aristotelismo e as suas concepcdes de movimento, fez algumas descobertas astrondmicas que
corroboraram com as ideias de Copérnico com o auxilio da luneta, outrora aperfeigoada por ele.
Ja Kepler, simpatizante do neoplatonismo e do culto ao Sol, percebeu algumas inconsisténcias
na teoria copernicana que o levaram a criar solugdes matematicas para alguns movimentos
planetarios que estavam sem explicacdo (Soares, 2013).

Apesar do crescente nimero de adeptos do heliocentrismo, esta concepcao cosmoldgica
carecia de teorias e ferramentas complementares para adequé-la as observagdes que vinham
sendo realizadas. Galileu e Kepler iniciaram esse processo defendendo que o universo seria
organizado matematicamente e adotando um método de criagdo e testagem de hipoteses por meio
de experimentos. Essa mudanga epistemoldgica promovida por esses dois cientistas forneceu a
base para a Revolucdo Cientifica que estaria por vir logo em seguida (Porto e Porto, 2008).

Antes dessa revolugdo ocorrer, esse novo método de investigagao ainda foi reforgado por
outro filésofo, Descartes. Este ¢ reconhecido pelo seu pensamento mecanicista e matematizado,
com grandes contribui¢des para a Fisica e a Matematica. Aperfeigoou a lei da inércia formulada
por Galileu e ratificou a ideia do cosmos como um sistema dindmico e autogovernado,
caracteristicas que ja estavam presentes na teoria de Kepler e que se tornaram precursoras das
teorias de gravitacdo. Essa visdo do universo derrubou o ultimo principio aristotélico que
permanecia vivo: o carater natural das orbitas circulares, movimento considerado perfeito pois
ocorre no céu, “morada dos deuses” (Porto e Porto, 2008).

Todo esse conhecimento cientifico, construido para embasar a cosmologia copernicana,

necessitava de um formalismo matemético mais avangado além de uma dose de misticismo. O
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fisico e filosofo Isaac Newton foi quem preencheu esta lacuna. Suas ideias, leis e equacdes
matematicas, além de solucionarem as questdes ainda obscuras como o movimento dos planetas
e a forca da gravidade, estabeleceram um carater de previsibilidade na Fisica. Unificando a Fisica
celeste com a terrestre, Newton construiu uma Mecanica mais completa e consistente que teve
enorme alcance, servindo de base para outras areas da Fisica e se tornando um paradigma
cientifico que vigorou por dois séculos. O Newtonianismo representou o pensamento cientifico
da chamada Fisica Classica (FC), caracterizada pelo determinismo e por uma visdao de mundo
em que tempo e espaco sao absolutos (Rosa, 2005)

Porém, entre o final do século XIX e inicio do século XX, a Fisica passou por uma crise
gerada por pontos conflitantes entre a Mecanica e o Eletromagnetismo e os resultados
apresentados pelo inicio da investigacdo microscopica. Estes acontecimentos acabaram abalando
0s canones newtonianos, pois a solugcdo desta crise exigiu uma revisao conceitual profunda
ancorada em uma nova fundamentacdo metafisica. Um universo descontinuo, uma Fisica

probabilistica e uma dimensao espago-tempo relativa estavam surgindo (Silva, 2017).
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3 A EPISTEMOLOGIA DE THOMAS KUHN

Thomas Samuel Kuhn foi um fisico, historiador e filésofo da ciéncia que se dedicou ao
estudo do processo de desenvolvimento cientifico sendo considerado um dos precursores da
chamada sociologia da Ciéncia. Se opOs ao positivismo e aos seus padrdes rigidos do fazer
cientifico, resgata a importancia da metafisica para a constru¢do do conhecimento cientifico ao
invés de privilegiar a ldgica da producdo cientifica e utiliza a historia da ciéncia como base para
as suas teorias (Rosa, 20006).

Dentre as criticas de Kuhn ao pensamento positivista da ciéncia podemos citar: a crenga
na neutralidade da observagdo; a produ¢do de conhecimento de forma linear, cumulativa e
definitiva; e o uso do método indutivo na constru¢do das teorias. Para Kuhn, toda observacao ja
esta impregnada de pressupostos tedricos e por este motivo nao vé 16gica no emprego do método
indutivo, também reconhece o carater inventivo das teorias e por isso ndo as considera definitivas
(Ostermann, 1996).

A seguir, faremos uma sintese da teoria de Kuhn abordando a sua estrutura

epistemologica e a visdo sobre a ciéncia que estas ideias podem originar.

3.1 O DESENVOLVIMENTO DA CIENCIA SEGUNDO KUHN

O livro “A estrutura das revolugdes cientificas”, de Thomas Kuhn, foi um dos livros da
filosofia cientifica mais lidos e causou bastante impacto na filosofia da ciéncia. Também por
conta desse sucesso, foi muito debatido e criticado. A filosofia de Kuhn se caracteriza por
valorizar a histéria da ciéncia e as disputas pelo reconhecimento entre grupos dentro da
comunidade cientifica. Tem como principais conceitos o paradigma e a revolugdo cientifica que
pertencem a periodos de desenvolvimento da ciéncia chamados de ciéncia normal e crise.
Kuhn define o paradigma como “realizagdes cientificas reconhecidas durante algum tempo por
um grupo de pesquisadores, proporcionando fundamentos para a sua pratica posterior” (Kuhn,
2018, p. 71). Para ele, o paradigma ¢ importante porque direciona a pesquisa € aponta oS
problemas a serem resolvidos. Além disso, afirma que ndo existe pesquisa sem um paradigma
como base. Um paradigma ¢ escolhido quando se torna mais bem-sucedido dentre os
competidores, porém nao soluciona todos os problemas, pois ¢ uma promessa de sucesso que

necessita ser fortalecida. Esse fortalecimento vai ocorrer no periodo de ciéncia normal.
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O conceito de paradigma dentro da epistemologia de Kuhn é considerado ambiguo para
muitos autores, possuindo diversas interpretacdes. Por conta disso, precisou ser ressignificado
pelo proprio Kuhn associando a ele um sentido geral e outro restrito. O primeiro tipo, que Kuhn
atribuiu a expressao “matriz disciplinar”, refere-se as regras, técnicas e valores compartilhados
pelos cientistas em um determinado periodo. Fazem parte dessa matriz disciplinar:
generalizacdes simbélicas como F' = m.a ou enunciados como “a uma agao corresponde uma
reacdo igual e contraria”; modelos particulares como considerar as moléculas de um gas se
comportando como bolas de bilhar elasticas movendo-se aleatoriamente; ¢ valores
compartilhados como a predile¢do por andlises quantitativas as qualitativas e critérios como
simplicidade, coeréncia e plausibilidade para julgar teorias. O segundo tipo, corresponde ao que
Kuhn chama de “exemplares”, conjunto de problemas que ja foram solucionados e se tornaram
exemplos para a formacao de um cientista. Como exemplo desses problemas j& solucionados
podemos citar o péndulo simples, o plano inclinado e 6rbitas de Kepler (Ostermann, 1996).

A ciéncia normal é um periodo de amadurecimento do paradigma, uma atualizagdo dessa
promessa de sucesso. O objetivo da ciéncia normal nao ¢ a descoberta e sim adequar a natureza
as teorias, pois as supostas descobertas ja sao previstas pelo paradigma vigente. Sendo assim, o
trabalho do cientista se assemelha a resolucdo de quebra-cabegas, onde o problema existente ja
possui uma solucdo dentro das teorias aceitas pelos cientistas, basta encontra-la como quem
encontra as pecas certas de um puzzle. Kuhn define como ciéncia a propria atividade dos
cientistas durante o periodo de ciéncia normal, pois corresponde ao maior nimero de horas
trabalhadas em sua vida, ou seja, dedicam a maior parte do seu tempo a esse tipo de trabalho
(Rosa, 2006). Nesta fase, os cientistas trabalham de forma acritica empenhando todos os seus
esfor¢os na testagem de teorias, aumento de acuidade e na determinagao de constantes e leis. Esta
auséncia de criticidade, segundo Kuhn, ¢ benéfica para o desenvolvimento da ciéncia, pois
permite que o cientista se aprofunde mais rapidamente no seu objeto de estudo, o que nao
ocorreria se as teorias fossem o tempo inteiro questionadas. E assim, o periodo de ciéncia normal
se mostra bastante produtivo (Bailey, 2006).

Quando a natureza contraria as expectativas do paradigma, surge entdo uma anomalia.
Esta comecara a ser amplamente explorada pela area de estudo a qual pertence até se conseguir
ajustar a teoria aos dados empiricos. Mas, se essa anomalia resistir, ela passara a ser reconhecida
pela comunidade cientifica e mobilizard um numero cada vez maior de cientistas na tentativa de
extingui-la. A consequéncia disso € o surgimento de inimeras teorias que acabam enfraquecendo
o paradigma e inclusive questionando a validade das solugdes alcangadas at¢ o momento. Para

Kuhn essa proliferag@o de teorias ja ¢ um sinal de um periodo de crise dentro da ciéncia. Percebe-
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se com isso que € o momento de pensar em alternativas conceitualmente diferentes. Aparecem
novos candidatos a paradigma iniciando assim uma disputa entre esses postulantes. O paradigma
vencedor substitui o anterior, que s6 ¢ abandonado quando um novo ¢ adotado, ou seja, nao se
descarta um paradigma enquanto nao exista um novo para assumir o seu lugar (Ostermann,
1996).

A esta ruptura de paradigma, com a consequente adocdo de outro, Kuhn chama de
revolugdo cientifica. A partir da revolugdo cientifica os cientistas adquirem uma nova visao ao
observar os mesmos fendmenos, criam novas praticas de investigagdo e novos instrumentos de
medi¢do. Contudo, espera-se que este “novo ” paradigma, associado ou ndo a uma nova teoria,
seja redutivel ao anterior, tornando este um caso particular daquele. Dessa forma, a nova teoria
também seria capaz de resolver os problemas que a antiga dava conta, mas isso muitas vezes nao
ocorre por causa do que Kuhn chama de incomensurabilidade. Para ele, o novo e velho paradigma
sd0 incomensuraveis, ou seja, possuem uma linguagem diferente da qual uma ndo pode ser
traduzida para a outra sem perdas. Mesmo contendo elementos comuns, esses paradigmas “sao
determinados por técnicas bastante diversas e, assim, t€ém estruturas diferentes e correspondem a
conceitos diferentes” (Kuhn, 2006, p. 239).

O termo revolucdo cientifica pressupde grandes descobertas com um largo alcance,
modificando radicalmente todo o conhecimento construido dentro de uma ou varias areas de
pesquisa. Mas na visdo de Kuhn, para ser considerada uma revolucao cientifica, essa mudanga
radical precisa ser significativa apenas para o grupo que for afetado por ela. Portanto, para Kuhn
a ciéncia se desenvolve, em parte, cumulativamente por acréscimo ao que antes era conhecido,
mas também por mudancas revolucionarias que extrapolam os limites impostos pelos conceitos

anteriormente definidos (Kuhn, 2018).

3.2 A RACIONALIDADE CIENTIFICA NA VISAO DE KUHN

A filosofia moderna, por meio da epistemologia, tenta ao longo do tempo estabelecer um
método que descreva um caminho seguro e inequivoco para se chegar ao conhecimento. Mas
também tem percebido que a descoberta ou a criagdo de teorias cientificas apresentam um carater
irracional, pois em inumeras situagdes ¢ um produto da imaginagao dos cientistas. Um exemplo
do uso da capacidade inventiva dos cientistas foi a Teoria da Gravitagcao de Newton (1642-1727),
vencendo assim a disputa com Descartes pela construg¢ao da teoria mecanica de uma forma mais

completa e consistente. Nas palavras de Mario Schenberg (1914-1990): “Descartes nao foi capaz
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de construir a mecanica porque era um loégico, mas Newton, que foi um magico, conseguiu fazé-
lo (Schenberg, 1984, p. 34). Esse elemento inventivo na constru¢do das teorias colocava a prova
um estatuto dos mais importantes da ciéncia, a sua racionalidade. Com isso, a Filosofia da
Ciéncia se dividiu em duas correntes: uma que insistia na busca de um método e assim restaurar
a racionalidade cientifica e outra que simplesmente negava a existéncia de um método.

Thomas Kuhn era um dos filésofos da ciéncia que negavam a existéncia de um método,
mas, apesar disso, considerava que as decisOes cientificas eram tomadas utilizando critérios
cognitivos. Para justificar essa racionalidade ele adotou uma abordagem social do fazer
cientifico. Recebeu, entdo, duras criticas devido ao seu entendimento de como a ciéncia
solucionava dois problemas: as disputas entre teorias rivais e a formagao do consenso. O conceito
de incomensurabilidade, originalmente definido por Kuhn, impede uma explicacao racional para
a escolha entre teorias rivais assim como a sua tese da ambiguidade de valores e padrdes de
avaliagdo dentro de uma comunidade cientifica leva a concluir que a formagao do consenso s6
poderia ocorrer, de acordo com Laudan (1984), no caso de uma “coincidéncia cdsmica”
(Guitarrari, 2004).

Com relagdo a incomensurabilidade, Kuhn inicialmente tentou suavizar esse conceito
dividindo-o em trés tipos: a epistemoldgica, a ontologica e a semantica. Segundo Guitarrari
(2004), a ontoldgica dependeria da semantica, que por sua vez dependeria da epistemologica,
sendo esta ultima a mais forte, ou seja, a mais dificil de ser superada por critérios racionais. A
incomensurabilidade ontoldgica refere-se a visdes de mundo diferentes, o que leva a uma
ressignificagao dos conceitos, promovendo assim uma incomensurabilidade semantica entre os
paradigmas. Esses dois tipos de incomensurabilidade tém como maior obstaculo a questdo da
linguagem na comparacgdo entre as teorias, mas, segundo Kuhn, essa diferenga de linguagem nao
gera incomunicabilidade nem incomparabilidade (Kitcher, 1982). Por outro lado, uma mudanca
paradigmatica que atinge o nivel epistemologico provoca o surgimento de novos métodos, novos
problemas e consequentemente novas solugdes. Novos métodos implicam em novos padrdes de
avaliagdo de resultados e o deslocamento do interesse dos cientistas depende do valor que estes
atribuem aos novos problemas. Nao obstante, os padroes de avaliacdo e os valores utilizados
pelos cientistas nao sao universais, sao subjetivos (Guitarrari, 2004).

A superacgdo da incomensurabilidade epistemoldgica passa por considerar a comunidade
cientifica, ndo o cientista individual, como o agente da acdo racional. Para Kuhn (2018), o
cientista individual ndo tem acesso a um conjunto de padrdes imparciais, mas a comunidade
cientifica possui padrdes de avaliagdes e regras metodologicas que pesam na escolha de teorias.

Essas regras metodoldgicas e padrdes de avaliagdo sdo transmitidas pela comunidade cientifica
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aos cientistas por meio de uma educacdo rigida a qual sdo submetidos. Nao sdo cruciais na
escolha individual, mas restringem as opc¢des de valores e peso que os cientistas podem utilizar
(Guitarrari, 2004).

Quanto a formagao do consenso, Kuhn utiliza alguns fatores socioldgicos para explica-
lo. A sociologia da ciéncia kuhniana apresenta trés niveis explicativos: os individuos, as
comunidades cientificas e os agrupamentos de cientistas. Os individuos avaliam e escolhem as
teorias, sdo responsaveis pela producdo de evidéncias e disseminagao das informagdes para a
comunidade. Eles tém importancia persuasiva, mas sdo as evidéncias que levam ao consenso. A
comunidade ¢ a entidade que experimenta a mudanga de teoria. Sdo unidades produtoras de
conhecimento. Como ja foi dito, ela limita as regras de escolhas facilitando o consenso.

Esses trés niveis explicativos, segundo Silva (2018), sao responsaveis por produzir trés
mecanismos diferentes para a formagao do consenso: A pedagogia cientifica, a teoria de onda e
a reestruturagdo da comunidade cientifica.

Cientistas que passaram pela mesma educagao tendem a ter os mecanismos de avaliagdo
parecidos, esse efeito ¢ causado pela existéncia de uma pedagogia cientifica que opera dentro da
comunidade cientifica. Apesar de divergirem quanto a aplicacdo dos valores e o peso que
atribuem a eles, os cientistas adquirem estes padrdes de avaliagdo por meio de uma educagio
rigida dada dentro do seu grupo. E cientistas que t€ém a mesma educagdo tendem a ter avaliagdes
parecidas. Os valores podem ser interpretados de diversas maneiras, mas na pratica, dentro de
um grupo, existe grande semelhanga nas formas que sao aplicados. Dessa forma, as avaliagcdes
se assemelham mesmo ndo sendo as mesmas necessariamente, facilitando assim, o consenso
(Silva, 2018).

Mas, com o passar do tempo as avaliagdes vdo mudando e alguns cientistas
(individualmente) podem insistir em manter as mesmas avaliacdes ou mudar os seus critérios se
afastando da maioria e agindo dessa forma acabam ficando isolados da comunidade. E possivel
associar como se distribuem as avaliagdes durante as etapas de desenvolvimento da ciéncia
segundo Kuhn.

O periodo de ciéncia normal ¢ o de maior consenso relativo, a grande maioria dos
cientistas utilizam os mesmos critérios de avaliagdo e assim, a comunidade cientifica passa a
adotar um paradigma. A etapa da crise ¢ caracterizada pelo questionamento do paradigma
causado pelas anomalias que insistem em permanecer sem solugdo. Ocorre entdo uma
proliferagao de teorias deixando a comunidade dividida. Nesse momento, a variabilidade das
avaliacdes cresce significativamente. Até que surgem candidatos a novos paradigmas que terao

aceitagdo imediata de grupos diferentes da comunidade cientifica e compartilhardo formas de
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avaliagdo distintas. E um periodo que Kuhn chama de ciéncia extraordindria que vai culminar
em uma revolugdo cientifica. Quando ocorre a revolugdo cientifica, com a escolha de um novo
paradigma, a comunidade tem que estabelecer novos valores, que vao sendo aprendidos com o
desenvolvimento do paradigma. Por isso, a variancia das avaliagdes ¢ alta nessa fase. Ainda estao
buscando uma unidade, definindo os valores importantes que serdo compartilhados pela grande
maioria durante um novo periodo de ciéncia normal (Silva, 2018).

Cientistas escolhem as teorias de forma individual, mas a aceitacdo ocorre de forma
coletiva. Dito isto, como uma teoria inicialmente aceita por parte da comunidade conquista a
adesdo plena dos cientistas? A teoria de onda, termo cunhado por D’Agostino (2010), busca
responder a essa questdo defendendo a formacdo do consenso por meio de um processo de
crescimento gradual de adesdes. Alguns cientistas decidem adotar, buscam por evidéncias, € se
bem sucedidas fazem mais adeptos dentro da comunidade que também passam a se dedicar na
busca de mais evidéncias. O movimento termina quando todos os cientistas aceitam a nova teoria.

A Figura 1 descreve graficamente a teoria da onda.

Figura 1. Descrigao grafica da Teoria da onda.

CRESCIMENTO D

Fonte: Proprios autores.

Mas ainda assim, o aspecto subjetivo aparece. Mesmo um grande numero de evidéncias
ndo ¢ suficiente para obter a confianca da maioria dos cientistas, pois existem casos em que
poucas respostas sdo dadas por uma teoria e ela acabou sendo considerada melhor (Silva, 2022).
Isso porque o peso dado por cada cientista as evidéncias encontradas ¢ diferente. O prestigio do
cientista também pode convencer facilmente os outros e a avaliacdo da teoria pode melhorar ou
piorar com o passar do tempo. Isso tudo dificulta a formacao do consenso (Silva, 2018). Quanto

menos rigoroso o processo de socializacdo dentro de uma comunidade, mais dificil uma teoria
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ira4 parecer melhor para todos os participantes, devido a heterogeneidade das formas de avaliagdo
e atribui¢do dos pesos pelos seus membros. Essa alta variabilidade das formas de avaliagdo pode
impedir que o consenso se forme. Porém, quando apenas alguns poucos cientistas insistem em
manter suas escolhas, a solugdo para o consenso seria entdo uma reestruturagdo comunitaria que
poderia se dar de duas formas:

1) Os adeptos das novas teorias comecam a construir canais de comunicacdo proprios,
niveis institucionais proprios, isolando os cientistas que ndo abandonam a sua crenga na teoria
anterior. Esses acabam nao tendo mais as suas pesquisas reconhecidas, sdo menos citados e
recebem menos recursos.

2) Em uma revolugao cientifica pode ocorrer que uma teoria suplanta outra mais antiga,
neste caso a comunidade permanece a mesma e poucos insistem na teoria anterior. Mas pode ser
que o novo paradigma cause uma divisao maior, onde os adeptos da nova teoria promovem uma
especializacao que daré origem a um novo campo de pesquisa. Existe também a possibilidade da
fusdo de dois campos ja existentes. E assim a comunidade vai se reorganizando.

As formas descritas até aqui, de como as teorias cientificas sdo construidas e aceitas sao
interpretagdes das ideias de Kuhn, que constam principalmente em sua obra mais importante “A
estrutura das revolugdes cientificas” (Kuhn, 2018). Silva (2018) mostrou em sua tese de
doutorado que a abordagem sociologica kuhniana ndo ¢ apenas filosoficamente fundamentada,
ela pode ser aplicada na andlise das controvérsias cientificas reais. Acrescentando métodos
quantitativos, este autor clarificou o entendimento dessa sociologia cientifica kuhniana e
justificou a racionalidade cientifica defendida por Kuhn. Ja a tese de doutorado de Guitarri
(2004), analisando modelos de racionalidade criados por filésofos como Laudan e Popper,
concluiu que o relativismo kuhniano ¢ compativel com esses modelos de racionalidade.
Portanto, apesar de Kuhn indicar elementos ndo cognitivos nos processos de criacao e de escolha
das teorias cientificas, sua abordagem sociologica do fazer cientifico resguarda a racionalidade

da Ciéncia.
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4 A HISTORIA DA LUZ

A luz, que hoje definimos como radiagdo eletromagnética, originou-se
concomitantemente ao processo de criacdo do universo. A religido crista, por exemplo, cita a luz

como a primeira entidade fisica a existir logo ap6s a criacao do céu e da terra:

[...] No principio, Deus criou o céu e a terra. A terra estava sem forma e vazia; as trevas
cobriam o abismo ¢ um vento impetuoso soprava sobre as aguas. Deus disse: “Que
exista a luz!” E luz comegou a existir. Deus viu que a luz era boa. [...]. (Biblia Sagrada,
Génesis 1, 1-4).

Para a ciéncia, o universo teve origem ap6s uma grande explosao causada pela interagao
entre matéria e antimatéria, de acordo com a teoria que ficou conhecida como Big Bang. Essa
explosdo teria gerado, imediatamente, algumas espécies de particulas juntamente com a luz.
Desde entdo, a luz, proveniente do Sol, participou ativamente da formagao da atmosfera do
planeta Terra, proporcionou a producao de alimento para os organismos primitivos dos oceanos
e posteriormente para as plantas que desenvolveram a fotossintese. Consequentemente, a vida
animal também pode se desenvolver, pois depende da vida vegetal para viver. Ou seja, sem luz,
a vida como conhecemos ndo pode existir (Salvetti, 2008).

Para a humanidade, além garantir as condi¢des de vida, a luz sempre teve importancia
fundamental para a sua sobrevivéncia. O homem comegou a produzir luz ao aprender a gerar
fogo, que passou a lhe servir também como fonte calor. Assim, esse tipo de luz emitida pelo fogo
o protegia do frio e dos perigos da escuriddo, além de ser utilizada também para cozinhar
alimentos (Salvetti, 2008).

Atualmente, a importancia da luz para a humanidade se traduz pelas suas inimeras
aplicagdes no cotidiano da sociedade bem como para a pesquisa cientifica. O conhecimento sobre
esta entidade fisica e o seu controle proporcionaram avangos tecnologicos em diversas areas
como a saude e a comunicagdo. Utilizando os diversos tipos de luz, podemos diagnosticar e até
mesmo curar doengas, iluminar uma cidade, nos comunicar a grandes distancias e analisar a

estrutura interna dos materiais, dentre outras possibilidades.

4.1 A LUZ: DA GRECIA ANTIGA A OPTICA GEOMETRICA

O entendimento sobre a natureza e o comportamento da luz vem sendo construido e
reformulado desde a Antiguidade. As primeiras tentativas de explicar a luz, que se tem

conhecimento, partiram dos gregos com a ideia de que a luz se propaga em linha reta e na forma



37

de raios emanados pelos olhos em dire¢do aos objetos ou vice-versa. Essa ideia, que considerava
a luz apenas como uma propriedade da visdo e, portanto, dependente da subjetividade dos olhos,
perdurou por varios séculos (Ribeiro et al., 2015). A Figura 2 faz uma representagao da teoria da

emissao, como ficou conhecido esse conjunto de ideias.

Figura 2. Teoria da emissdo.

Obijeto Aire Observador

Fonte: Alvarado Guzman e Nardi, 2021.

Euclides, por volta de 300 a.C., foi o primeiro a estudar o comportamento desses raios,
porém sem se preocupar com a natureza destes. Inaugura o tratamento geométrico para descrever
os fendmenos Opticos ao investigar a reflexdo da luz pelos espelhos. Chega a conclusdo de que
os angulos de incidéncia e reflexdo sdo iguais. No século II, Ptolomeu mediu os angulos de
incidéncia e refracdo quando a luz passava do ar para a 4gua, mas nao obteve uma equagao que
relacionasse esses angulos. Apesar dessas contribui¢des que seriam incorporadas & Optica, o
entendimento da luz para esses filosofos ainda estava atrelado ao processo da visdo (Vicente e
Silva, 2024).

O fisico arabe Alhacén (965-1040) foi o primeiro, que se tem registro, a separar luz de
visio sendo considerado o fundador da Optica que conhecemos hoje. Dentre as suas
contribui¢cdes podemos destacar a descri¢gdo do funcionamento do olho humano e a invengao da
camara escura (Figura 3) como instrumento de observacao de eclipses. Também foi o responsavel
pela explicagdo do o aumento aparente do Sol e da Lua, estendendo a refragdo aos fendmenos

atmosféricos (Alvarado-Guzman e Nardi, 2021).
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Figura 3. Tlustragdo da cAmara escura de Alhacén.

Fonte: https://www.khanacademy.org/humanities/big-history-project/solar-system-and-earth/knowing-solar-
system-earth/a/the-universe-through-a-pinhole-hasan-ibn-al-haytham. Acesso em 03/04/2025.

A partir desta separagdo, os cientistas passaram a se aprofundar nos fendmenos
produzidos pela luz como a refracao e a reflexdo, a geragdo das cores e o arco-iris. Também
comecaram a realizar experimentos com lentes e espelhos e construiram instrumentos como os
Oculos, telescopios e até mesmo microscopios. Dentre as leis e descobertas deste periodo
podemos citar a reflexdo interna total por Johannes Kepler (1571-1630), a relagdo entre o angulo
de incidéncia e o angulo de refracao quando a luz atravessa diferentes meios por Willebrord Snell
(1580-1626) e René Descartes (1596-1650), e o principio de tempo minimo por Pierre de Fermat
(1601-1665) (Ribeiro et al., 2015).

Kepler conseguiu descrever de maneira mais precisa a visdo, bem como as fung¢des da
pupila, da cérnea e da retina. Descobriu ainda a reflexdo interna total, mas ndo foi capaz de
deduzir uma lei que relacionasse o angulo de incidéncia e o angulo de refrac¢ao. Essa lei seria
construida com os experimentos de Snell e posteriormente publicada por Descartes na forma
como conhecemos atualmente. Em 1657, Pierre de Fermat apresenta uma deducdo geométrica
da lei de Snell-Descartes fazendo uso do Principio do Tempo Minimo de que a luz percorre o
caminho de minimo tempo entre dois pontos.

Esse principio inspirou fisicos como Hamilton que reformulou a Mecanica e influenciou
o pensamento cientifico na constru¢do de teoria mais simples do ponto de vista matematico

(Vicente e Silva, 2017).
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A Optica Geométrica, drea da Fisica que estuda o comportamento da luz independente do
conhecimento da sua natureza, alcangava assim a sua completude. Seu arcabougo conceitual,
associado as suas respectivas leis, fornece explicagao para os fendmenos da astronomia, da visao
e dos observados no cotidiano (sombra, arco-iris e etc.). Entretanto, uma perspectiva ontologica

da luz prometia a descoberta de outros fendmenos e questdes a serem investigadas pela ciéncia.

4.2 OS PARADIGMAS DA LUZ

Apesar de todo o conhecimento produzido até essa época, que foi util para entender o
mecanismo dos fenomenos luminosos e para a construgdo de instrumentos Opticos, era necessario
tentar compreender a natureza da luz para poder ampliar a sua utilidade e aproveitar a sua
capacidade de revelar os mistérios do Universo. Pois, conforme Salvetti (2008) afirma: “O nosso
principal mecanismo de comunica¢gdo com o Universo proximo ou distante ¢ a luz, entdo nada
melhor do que conhecer suas caracteristicas e principais propriedades” (Salvetti, 2008, p.46).

Antes do século XVII j4 existiam lentes e espelhos, entretanto, uma teoria que descrevesse
o funcionamento desses instrumentos ndo havia sido ainda elaborada. A primeira grande
contribuicao veio com Snell na primeira metade do século XVII com a lei de refragdo, também
conhecida como lei dos senos. Essa lei foi deduzida por Descartes e se baseava na existéncia de
ondas de pressdo em um meio elastico, com isso percebemos que a luz ja era tratada como uma
onda ou pelo menos necessitava de uma para se manifestar. Partindo da lei de Snell, Fermat
introduziu um principio que, além de se propagar em linha reta (principio da menor distancia), o
raio de luz poderia executar uma trajetoria curva se o meio nao for homogéneo (Zilio, 2009).

Na segunda metade do século XVII, fendmenos novos como a difragdo e a interferéncia
luminosos foram descobertos. Grimaldi observou franjas de luz na sombra de um bastdo
iluminado por uma pequena fonte e Hooke, refazendo os experimentos de Grimaldi, observou
padrdes coloridos de interferéncia em filmes finos, principalmente quando pressionava esses
filmes um contra o outro em pontos distintos. Hooke passou a estudar fendmenos semelhantes
como as bolhas de sabao e concluiu que, ao se colocar uma substancia transparente entre duas
superficies com indices de refracdo diferentes ou sobre uma superficie refletora, as cores seriam
produzidas. Ele associou esses fenomenos a interagdo entre a luz refletida nas duas superficies
do filme propondo que a luz se originava de um movimento vibratorio rapido das particulas dos
corpos se propagando no meio. Essa explicagdo tem por analogia o langamento de uma pedra

sobre a superficie da 4gua formando ondas longitudinais (Martins e Silva, 2015).
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Em 1665 Isaac Newton (1642-1727) realizou experimentos de dispersdo da luz em um
prisma e decompoés a luz em cores semelhantes as do arco-iris. Ao descrever o fendmeno da
dispersdo da luz branca atravessando um prisma, elaborou uma teoria em que considerava a luz
formada por particulas emitidas por substancias brilhantes. Essas particulas proporcionariam
diferentes sensagdes de cores ao atingirem os olhos devido as diferentes velocidades pelas quais
se propagavam. Os raios (ou feixe de particulas) mais lentos seriam desviados (refratados) mais
facilmente, no caso do experimento do prisma, notou que esses raios mais lentos seriam os que
produziriam a cor azul (Martins e Silva, 2015).

Apesar de essa teoria elaborada por Newton considerar a luz com uma natureza
corpuscular, ele proprio ndo estava convencido disso e aceitava também uma concepcao
ondulatoria para a luz. Para ele, os corptsculos de luz excitavam o meio formando ondas e as
cores correspondiam aos diferentes modos de vibragao (Zilio, 2009). Na verdade, segundo Silva
e Moura (2008), Newton evitou tratar da natureza da luz em seu livro Optica (1704), usando
frequentemente o termo geral “raio de luz” para descrever os fendmenos. Ou seja, ndo defendeu
explicitamente a materialidade da luz.

Essa teoria, conhecida como Teoria Corpuscular, possuia algumas fragilidades como a
suposi¢do de que a luz ao incidir em um meio mais refringente teria a sua velocidade aumentada,
hoje sabemos que ocorre o inverso. Além disso, a teoria de Newton contraria o principio da
independéncia dos raios luminosos, pois ao se cruzarem, os raios luminosos teriam os seus
corpusculos de luz se chocando, alterando assim as suas trajetorias (Azevedo e Monteiro Junior,
2019).

A teoria corpuscular possuia uma concorrente na mesma época, a teoria ondulatoria
desenvolvida por Christian Huygens (1629-1695) e presente em seu livro Tratado sobre a Luz
(1690). Este cientista introduziu o conceito de ondas secundarias (principio de Huygens) que
seriam responsaveis por originarem novas frentes de onda, e deduziu as leis de refragao e reflexao
considerando a luz como uma onda. A Figura 4 representa esse principio pensado por Huygens.
Nela observamos que cada ponto de uma frente de onda se comporta como uma nova fonte de
ondas. Huygens também estabeleceu que a velocidade da luz variava inversamente com uma

propriedade do material denominada de indice de refragdo (Zilio, 2009).
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Figura 4 - Representagdo do Principio de Huygens.
—~.._Frente de onda em t2
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Fonte: https://www.sofisica.com.br/conteudos/Ondulatoria/Ondas/principiodehuygens.php. Acesso em 03/04/2025

Sendo assim, ao final do século XVII ambas as teorias eram aceitas, mas, mesmo
contendo as inconsisténcias citadas, por conta do prestigio que Newton gozava diante da
comunidade cientifica, a Teoria Corpuscular se tornou um primeiro paradigma da Optica Fisica
(Kuhn, 2018). O Optica de Newton, além de ser considerado mais completo, apresentando
estudos sobre os mais variados fendmenos Opticos conhecidos na €época diferente do Tratado,
que se restringiu a refracdo, reflexdo e dupla refracdo, teve outras duas edicdes em inglés, duas
em latim e duas em franceés, se levarmos em conta apenas o periodo em que Newton ainda estava
vivo, enquanto o livro de Huygens nao teve tradugdes e nenhuma edi¢ao imediatamente posterior
a publicagdo original. Enquanto Newton, com seu estilo indutivista, conquistava seguidores nao
s0 na Gra-Bretanha, mas em toda a Europa, Huygens, que era holandés, mas viveu muitos anos
na Franga, possuia poucos adeptos na Franga e suas ideias sucumbiram com a ascensao das ideias
newtonianas. O inicio do século X VIII foi marcado por um processo de popularizagao da filosofia
natural newtoniana, o Newtonianismo. Seus seguidores simplesmente ignoravam os problemas
ndo resolvidos pela Optica newtoniana e tentavam adequar as ideias originais ao sistema de
interac@o entre os corpos proposto na obra mais impactante de Newton, o Principia (1687). Esses
aspectos relacionados a disputa entre as duas teorias ajudam a compreender o porqué a teoria
corpuscular levou vantagem sobre a ondulatoéria na aceitagdo da comunidade cientifica até
meados do século XVIII (Moura, 2016).

Porém, a partir da década de 1750, com a teoria corpuscular escolhida como paradigma,

os cientistas se voltaram para o seu aperfeigoamento ja que até entao todo o conhecimento sobre
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a luz estava baseado nos experimentos contidos no livro Optica e na sua unificagdo com a
mecanica newtoniana. Esta ultima, por sinal, foi quem deu origem a diversos obstaculos como,
por exemplo, a determinagdo da massa e volume das particulas de luz e a influéncia da gravidade
sobre os raios luminosos. Nesta mesma €poca, teorias vibracionais para a luz comegavam a
ganhar forca obtendo sucesso em explicar matematicamente e de forma mais clara os fendmenos
que a teoria corpuscular ndo estava conseguindo. A teoria ondulatoria conseguia justificar a
velocidade reduzida da luz num meio mais denso, além de explicar os fendmenos da polarizagao
e da difracao (Silva e Moura, 2008).

Diante deste cendrio, a teoria ondulatéria comegou a ser novamente cogitada no inicio do
século XIX. O cientista Thomas Young (1773-1829) teve grande participagdo ao propor, com o
seu experimento da dupla fenda, o principio da superposi¢ao de ondas, que explicava o fendmeno
da interferéncia e os anéis de Newton. Entretanto, Young foi bastante criticado e sofreu enorme
resisténcia dos cientistas europeus que, em sua grande maioria, eram adeptos de Newton.
Retomar a concepgdo ondulatdria para a luz, esquecida hd décadas, era uma missao que colocaria
a reputacdo de Young em risco perante a comunidade cientifica. A concepg¢do corpuscular era
amplamente aceita e inclusive ensinada nas universidades europeias, ou seja, apesar de estarem
cientes das fragilidades da Optica newtoniana, os cientistas da época estavam convencidos da sua
validade (Moura, 2016).

As ideias de Young portanto, se tornaram conhecidas, mas tiveram pouco impacto, até
que alguns cientistas como Frangois Jean Dominique Arago (1786-1853) se afastaram da escola
newtoniana e se abriram a possibilidade da natureza ondulatoria da luz. Por gozar de uma posigao
importante dentro da comunidade cientifica, Arago foi capaz de dar visibilidade aos trabalhos de
outro cientista fundamental no fortalecimento da teoria ondulatoria da luz, Augustin Jean Fresnel
(1788-1827).

Fresnel contribuiu significativamente ao formular matematicamente os principios de
Huygens e da interferéncia e suas equacdes podiam calcular a intensidade da luz refletida e
refratada (Ribeiro et al., 2015). Fresnel e Young, assim como outros cientistas, se dedicaram ao
fortalecimento da teoria ondulatéria, buscando cada vez mais evidéncias de que a luz se
comportava como uma onda. Quanto a essa possibilidade, eles ja estavam convencidos, mas
achavam que a luz era uma onda do tipo longitudinal como o som. Foi ai que o experimento da
polarizacao (Figura 5) mostrou que a luz, na verdade, se propagava como uma onda transversal

e também nao poderia se comportar daquela forma se fosse composta por particulas.
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Figura 5 — Experimento da polarizagdo da luz.
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Fonte: https://www.olympus-lifescience.com/pt/microscope-resource/primer/lightandcolor/particleorwave/. Acesso

em 29/12/2024.

Ao longo do século XIX a teoria ondulatdria foi gradualmente superando a corpuscular,
ganhando cada vez mais adeptos por sua capacidade de explicar os fendmenos. Paralelamente a
Optica, a Eletricidade e o Magnetismo iam se desenvolvendo. Até que essas trés areas
comegaram a se conectarem a partir dos estudos de Michael Faraday (1791-1867) e
posteriormente de James Clerk Maxwell (1831-1879).

O sucesso da teoria ondulatéria em explicar todos os fendmenos luminosos conhecidos
na época a credenciava para se tornar um paradigma. Os experimentos consolidaram a ideia de
que a luz se comportava como uma onda, mas naquela época pensava-se que toda onda
necessitava de um meio material para se propagar. Surgiu entao a questao: Como entdo a luz das
estrelas se propaga no espago, que ndo ¢ permeado por matéria? Essa diivida enfraquecia a teoria
ondulatoria e permitia sempre que a teoria corpuscular voltasse a ser cogitada. A solucdo
encontrada pelos fisicos foi supor a existéncia de um meio material sutil o suficiente para nao
criar resisténcia ao movimento dos planetas, por exemplo, ¢ com propriedades elasticas para
conduzir ondas transversais. A esse meio material foi dado o nome de éfer (Salvetti, 2008).

Solucionada esta ultima barreira que impedia a vitéria da teoria ondulatéria sobre a
corpuscular, James Clerk Maxwell (1831-1879), admitindo a existéncia do éter, verificou que os
efeitos elétricos e magnéticos se propagavam como ondas transversais com a mesma velocidade

que a luz viaja no vacuo. A intencdo de Maxwell era associar o éter luminifero a um eventual
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éter magnético para oferecer uma fundamentagdo teodrica para a luz e as linhas de forca (campo)
de Faraday. Com a sua dedu¢ao matematica, chegou a conclusao de que a luz ¢ uma onda formada
pelos campos elétrico e magnético oscilantes e perpendiculares entre si, uma onda
eletromagnética. Estava estabelecido assim o paradigma ondulatério da luz (Azevedo e Monteiro
Junior, 2019).

O recorte histdrico referente ao desenvolvimento dos conhecimentos sobre a luz descrito
até aqui nos mostra algumas caracteristicas de como Thomas Kuhn compreende o fazer
cientifico. Dentro da sua epistemologia, podemos interpretar esse periodo historico seguindo
duas vias:

a) Periodo pré-paradigmatico:

Fazendo uma analise macroscopica até este ponto, passando por varios séculos,

percebemos uma constante busca pelo entendimento do comportamento e da natureza da

luz na forma de uma teoria que fosse aceita por todos os que praticavam a ciéncia e a

partir dela produzir mais conhecimento, ou seja, a busca por um paradigma. A

inexisténcia de um paradigma relacionado a luz caracteriza este periodo da historia da

ciéncia relatado até aqui como um periodo pré-paradigmatico. Nas palavras de Kuhn

(2018, p. 63) podemos caracterizar este periodo pré-paradigmadtico: “... os primeiros

estagios do desenvolvimento da maioria das ciéncias tém se caracterizados pela continua

competicao entre diversas concep¢des de naturezas distintas [...]”.

No final do século XVII e até meados do século XVIII, mesmo contando com a adesdo

da maioria dos cientistas, ou pelo menos dos grandes centros de desenvolvimento

cientificos da época, a teoria corpuscular convivia com a ameaga da teoria ondulatoria

tomar o seu lugar na compreensdo da natureza da luz. Portanto, ainda que o

Newtonianismo tivesse grande influéncia no pensamento cientifico, a teria corpuscular

possuia muitos pontos sem explicagdo o que gerava duvidas sobre a sua validade,

impedindo assim o total consenso da comunidade cientifica. O entendimento de que a luz

poderia ser uma onda explicava alguns fenomenos ja conhecidos como a difracdo e a

interferéncia, mas o prestigio de Newton e as dificuldades de divulgacao e comunicagao

da época acabaram ofuscando a teoria ondulatoria, que por outro lado se configurava
como uma alternativa potencialmente eficaz para solucionar as questdes obscuras.

Entdo, tinhamos na verdade duas teorias coexistindo e sendo defendidas por duas escolas

distintas: os newtonianos, que buscavam um modelo mecanico para a luz e os

vibracionistas, que explicavam os fenomenos luminosos associando-os ao
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comportamento das ondas. Este fato corrobora com o que Kuhn menciona em Second

Thoughts on Paradigms (1974, p. 295):

“Durante o periodo que, em A Estrutura das Revolugdes Cientificas, foi
chamado de 'periodo pré-paradigmatico’, os profissionais de uma ciéncia sao
separados em diversas escolas rivais, cada qual alegando competéncia sobre o
mesmo tema de estudo, mas abordando-o de modos bastante diferentes. Esse
estagio de desenvolvimento ¢ seguido de uma transicdo relativamente rapida,
em geral, como resultado de alguma realizacdo cientifica notavel, para um
suposto 'periodo pos-paradigmatico’, caracterizado pelo desaparecimento de
todas ou da maioria das escolas, uma mudanga que permite um comportamento
profissional muito mais poderoso aos membros da comunidade remanescente”.

Apesar de a teoria ondulatdria j4 ser amplamente aceita por volta de 1825 e existindo
poucos defensores da corpuscular, somente a partir do trabalho de Maxwell em 1865 a
Optica ganhou uma fundamentagdo tedrica robusta capaz de solucionar com maior
precisao e coeréncia os problemas até entdo sem respostas. Esta descoberta “sepultou” a
teoria corpuscular e, em um curto espago de tempo, propiciou o desenvolvimento de

novas leis e experimentos que produziram uma gama de conhecimentos sobre a luz.

b) A teoria corpuscular como um paradigma e posterior ruptura pela teoria
ondulatoria:

Essa seria uma visdo microscopica desse recorte histérico. Considerando a grande forca
das ideias de Newton e a sua consequente adesdo, podemos entender que houve um
relativo consenso da comunidade cientifica quanto a concep¢ao corpuscular da luz. Os
grandes feitos de Newton, principalmente com a repercussao do Principia o
transformaram na referéncia no pensamento € no método cientifico, dando origem a uma
espécie de fisica newtoniana, o paradigma newtoniano. Nao obstante, estudos em outras
areas precisariam se adequar a essas regras e qualquer teoria que entrasse em desacordo
com as leis newtonianas fatalmente seriam descartadas. Além disso, os cientistas
partidarios de outra visdo acabavam ficando isolados e tendo os seus trabalhos pouco
divulgados ou nao reconhecidos (Moura, 2016).

Como Kuhn afirma, em uma disputa entre paradigmas, nem sempre o vencedor ¢ o que
soluciona o maior nimero de problemas. A teoria corpuscular ndo explicava, como citado
acima, o principio da independéncia dos raios luminosos e a interacao gravitacional de
um raio luminoso ao penetrar em um meio, problemas solucionados pela concepcao
ondulatoria da luz.

Mas a comunidade cientifica confiava que esses problemas em algum momento teriam

solucao dentro do arcabougo teodrico construido por Newton. Novos instrumentos,
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métodos experimentais ou formalismos matemadticos surgiriam com o tempo para sanar
essas questdes. E o trabalho que se realiza durante a ciéncia normal, mediante a adogao
de um paradigma. Neste periodo busca-se a adequagao dos fendmenos a teoria, calcula-
se constantes e mede-se grandezas. Foi o que de certa forma ocorreu entre meados do
século XVII e a metade do século XVIII, quando houve a tentativa de criar um modelo
dindmico para a luz bem como medir a sua velocidade em diferentes meios (Silva e
Moura, 2008). A crenca no paradigma corpuscular era tdo forte que os resultados
negativos foram ignorados, provavelmente eram enxergados como uma limitagdo dos
proprios cientistas ou dos seus instrumentos de medida.

Com o passar do tempo, diversos fenomenos foram surgindo e se juntaram aqueles que
ainda estavam sem explicacdo, causando uma inseguranca entre os cientistas em
continuar seguindo o paradigma. A polarizacdo da luz foi um desses fendmenos que
enfraqueceram a concepcao corpuscular permitindo o ressurgimento da visao ondulatéria

que viria a substitui-la como paradigma logo em seguida em meados do século XVIIIL.

Neste trabalho optamos pela interpretacao de que o periodo analisado corresponde a uma
fase pré-paradigmatica. Os estudos na area da Optica quase ndo existiram durante o século XVII
ficando caracterizado apenas pelas questdes colocadas por Newton no seu livro Optica e pelos
fendmenos abordados por Huygens em seu Tratado, ou seja, além de existirem duas teorias
concorrentes coabitando e mesmo que uma delas tivessem a preferéncia da maioria, nenhuma
grande contribuicao foi realizada por nenhuma das duas. A defini¢cao ou escolha de um paradigma
precede um periodo de ciéncia normal e esse ‘“hiato cientifico” que durou até o inicio do século
XVIII nos mostra que essa fase de aprimoramento do suposto paradigma corpuscular ndo existiu.

Outro aspecto diz respeito a aceitagdo total da teoria ondulatdria no inicio do século XIX.
Se houve uma substituicdo de paradigmas, houve com isso uma revolugdo cientifica conforme a
definicdo de Kuhn. A revolugdo cientifica ocorre ap6és um periodo de crise, onde os problemas
sdo reconhecidos pela comunidade cientifica como anomalias. As anomalias, fendmenos que
insistem em ficar sem solucdo, geralmente surgem no decorrer do periodo de ciéncia normal
devido ao constante aprofundamento das teorias. No caso do periodo histérico descrito, os
problemas que o paradigma ndo conseguia explicar ja existiam, mas eram simplesmente
ignorados. Kuhn defende essa tese afirmando que: “A ciéncia normal ndo tem como objetivo
trazer a tona novas espécies de fendmeno; na verdade aqueles que nao se ajustam aos limites do

paradigma frequentemente nem sao vistos” (Kuhn, p. 89, 2018).
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A teoria corpuscular, assim como a ondulatdria, era bem-sucedida na explica¢cdo de uma
série de fendmenos, mas a primeira prevaleceu sobre a segunda pelo prestigio do seu criador.
Porém, as inimeras inconsisténcias impediram essa teoria de avangar na compreensao da luz.

Além de ndo encontrarmos elementos consistentes que caracterizem esse periodo de crise,
uma revolugdo cientifica apresenta algumas consequéncias que transformam o modus operandi
da ciéncia ao menos dentro de uma area especifica. De acordo com Kuhn, o cientista ao vivenciar
uma revolucao cientifica passa a trabalhar em um mundo diferente, a ter uma outra visao sobre
aquela mesma natureza. Ocorre entdo uma ressignificacao parcial e as vezes até mesmo total dos
conceitos tornando-os intraduziveis nos termos da teoria anterior'. E inegavel o avango que as
equagdes de Maxwell trouxe para a Fisica ao unificar a Optica, a Eletricidade ¢ o Magnetismo,
porém, entendemos que esta descoberta nao foi capaz de modificar a concepg¢ao de mundo dos
cientistas e nem os seus métodos experimentais. A teoria de Maxwell foi elaborada preservando
todo o arcabougo conceitual com o qual os cientistas da época ja vinham praticando. A
obrigatoriedade de um meio material para preencher o espago e para a transferir energia, tempo
e espaco absolutos, sdo alguns principios dos quais a ci€ncia se apoiava e que permaneceram até
o inicio do século XX como discutiremos adiante.

Obviamente que a descoberta da natureza eletromagnética da luz possui um peso que lhe
garantiria um status de revolu¢do, mas Maxwell ndo introduziu ideias novas e ndo tinha esse
objetivo. Estava, na verdade, tentando fortalecer o trabalho que Faraday ja vinha fazendo e
responder algumas questdes ainda nebulosas. Portanto, pelos motivos explicitados, consideramos
que as equacdes de Maxwell teve um efeito sentenciador na ado¢do de uma das teorias como
paradigma, pois ainda existia diivida sobre a natureza da luz, e nao revolucionario como se tivesse

rompido um paradigma ja estabelecido.

4.3 A CIENCIA NORMAL: PARADIGMA ONDULATORIO

Como discutimos anteriormente, podemos interpretar o recorte histérico adotando uma
visdo macroscopica, considerando um periodo pré-paradigmatico, ou microscopica,
considerando a teoria corpuscular um paradigma que enfrentou muitas questdes até ser

substituida pela ondulatéria que teve nas equacdes de Maxwell um exemplo de revolucao

1 Kuhn, posteriormente ao seu livro A Estrutura das Revolugdes Cientificas, suavizou esta afirmac3o relativizando
o conceito original de incomensurabilidade (REF).
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cientifica. Optamos pela visdo macroscépica e iniciamos esta se¢do com um paradigma recém
definido.

Durante o periodo que definimos neste trabalho como pré-paradigmatico diversas leis e
equagoes foram desenvolvidas com base na concepgdo ondulatéria da luz. A interferometria de
Young e as equagoes da refracdo, reflexdo e difragao de Fresnel sdo exemplos da antecipacao de
um periodo de desenvolvimento da ciéncia do qual Kuhn chamou de ciéncia normal. Este periodo
corresponde a uma fase em que a ciéncia se desenvolve de forma cumulativa, baseada em um
corpo conceitual fornecido por um paradigma. Mesmo com a teoria corpuscular concorrendo
com a ondulatdria, esta ultima ja vinha adquirindo status de paradigma devido as evidéncias que
produzia e o crescimento da sua aceitagdo junto a comunidade cientifica.

Mas a descoberta de Maxwell, que em 2025 completara 160 anos, provocou o descarte
(temporario) da teoria corpuscular, promovendo um consenso na comunidade cientifica quanto
a natureza ondulatdria e eletromagnética da luz. Sua teoria foi muito bem construida e por isso
ganhou rapidamente muitos adeptos que enxergavam grande potencial para o desenvolvimento
da ciéncia na época, iniciando assim efetivamente o periodo de ciéncia normal a partir desta
teoria. Nesta fase, os cientistas passam a trabalhar na testagem das teorias, na determinagao de
constantes, na constru¢do de instrumentos de medida e no aumento de acuidade (Ostermann,
1996).

Sendo assim, os objetivos dos cientistas passaram a ser a comprovacao experimental da
teoria de Maxwell e a solucdo de algumas inconsisténcias que a tornavam ainda obscura em
alguns aspectos como, por exemplo, a explicagdo da existéncia do éter luminifero. Neste sentido,
em 1879, a Academia de Ciéncias de Berlim ofereceu um prémio para o cientista que conseguisse
realizar essa verifica¢do experimental. Mas somente anos mais tarde foi que o cientista Heinrich
Hertz (1857-1894) comegou a trabalhar nesta oferta alcangando feitos como a geracao e detec¢cao
das ondas eletromagnéticas, além de, no decorrer desses estudos, ter descoberto acidentalmente
um fendmeno que ficou conhecido como efeito fotoelétrico (Mangili, 2012).

Este fendmeno foi estudado posteriormente por Philipp Lenard (1862-1947), que era
aluno de Hertz, revelando um comportamento da luz que contrariava com os paradigmas
adotados naquela época: a dependéncia da frequéncia da radiagdo, ao invés da intensidade, para
a obten¢do da energia minima de ocorréncia do efeito fotoelétrico. Configurou-se, portanto, como
uma anomalia, fato cientifico que surge no decorrer do periodo de ciéncia normal. Geralmente,
esses fendmenos inexplicdveis sao negligenciados em um primeiro momento na esperanca de

serem solucionados mais a frente e até mesmo por outras areas de estudo. Essas solugdes futuras
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podem surgir do aprofundamento do proprio paradigma ou dar origem a novas teorias que irdo
proporcionar o rompimento desse paradigma (Kuhn, 2018).

De acordo com Kuhn (2018), € no periodo de ciéncia normal que a promessa de sucesso
dada pelo paradigma se atualiza, ou seja, suas leis precisam ser capazes de responder a questoes
que aparecam no decorrer das pesquisas assim como a comprovagdo experimental das suas
previsdes. Uma das questdes que o paradigma precisava dar conta era encontrar uma maneira de
provar a existéncia do éter como um meio material de propagacao de luz, condi¢do sine qua non
para a caracterizagdo de uma onda. Essa missdo, ou problema apresentado pelo paradigma,
forcou a construgdo de instrumentos e aparatos experimentais. Dentre eles, temos o
Interferdmetro de Michelson-Morley cuja engenhosidade impressionava por conter um grande,
se ndo todo, arcaboucgo conceitual praticado na época tornando-se fundamental para a
Interferometria como técnica de investigagao cientifica. Porém, como veremos mais a frente, o
experimento construido por Michelson e Morley acabou produzindo outra anomalia, que seria
superada anos depois com os postulados de Einstein.

Até o final do século XVIII ainda ndo havia um consenso sobre a natureza da luz,
portanto, os estudos sobre a luz levavam em consideragdo a sua propagagdo como raios que ao
percorrerem diferentes meios materiais teriam a sua velocidade alterada resultando em diferentes
cores. Mas somente no inicio do século XIX observou-se que a luz se decompunha também em
radiagdo que ndo era visivel. Em 1800, o cientista alemdo William Herschel (1738-1822)
decompds a luz solar em um prisma e mediu a temperatura de cada cor. Percebeu que a
temperatura ia aumentando no sentido da cor violeta para o vermelho (ultima faixa de luz visivel)
e que, em uma regido invisivel logo apos o vermelho, a temperatura era ainda maior. A essa faixa
de luz invisivel Herschel chamou de “raios calorificos” e mais tarde ficou conhecida como
radiacdo infravermelha (Santos, 2018). Um ano depois, Johann Wilhelm Ritter (1776-1810)
estudou a outra extremidade da luz visivel e descobriu que existiam raios invisiveis com as
mesmas caracteristicas da faixa violeta, nomeou-os de raios quimicos, eram os raios ultravioletas
que conhecemos atualmente (Marques e Bulhdes, 2019).

A luz, que até entdo era considerada como uma onda de natureza desconhecida, comegou
a ser relacionada a fenomenos eletromagnéticos a partir do chamado Efeito Faraday, descoberto
em 1845 pelo fisico britdnico Michael Faraday (1791-1867). Faraday construiu um aparato
(Figura 6) onde a luz, apds sofrer uma polarizagdo, experimentava um forte campo elétrico que
provocava uma rotagao no seu plano de polarizagdo. As equacdes de Maxwell deram sustentagao
a hipotese de a luz ser constituida por campos elétricos e magnéticos, pois descreviam a

propagagao desses campos na forma de ondas e com a ja conhecida velocidade da luz.
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Figura 6. Esquema do aparato experimental criado por Faraday.

Fonte: https://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=transistor-optico&id=010110110411.

Acesso em 23/04/2025.

Com a definigdo de um paradigma para luz, que agora era compreendida como ondas
eletromagnéticas, novos estudos comegaram a serem realizados juntando os conhecimentos ja
produzidos pela teoria ondulatéria aos que surgiam com a unificagdo da Optica com o
eletromagnetismo. Por meio desses estudos foi possivel construir o espectro eletromagnético de
forma completa e investigar a interagdao da luz com a matéria. Neste periodo também ocorreram
descobertas, consideradas revolucionarias, como os raios X por Wilhelm Conrad Rontgen (1845
— 1923) em 1895 e a Radioatividade por Marie Sktodowska-Curie (1867 — 1934) em 1898
(Martins, 1990b).

Os raios X foram observados apds as tentativas de Rontgen em explicar a natureza dos
chamados raios catodicos. Esses raios catddicos surgiram apds os experimentos que Faraday
realizou, por volta do ano de 1838, com descargas elétricas em um tubo com gés. Seu objetivo
era estudar a conducdo de eletricidade em um géas, mas se deparou com uma luminosidade em
uma das extremidades do tubo. Esse fendmeno chamou a atengao dos cientistas que comecaram
a repetir este experimento de Faraday aperfeicoando os aparatos experimentais e inserindo
variaveis. Em 1857, Heinrich Geissler (1815-1879) construiu tubos com gés residual (Figura 7)
e aplicou uma tensdo que gerava luz a partir do gés que se tornava ionizado. Essa inveng¢ao foi
utilizada na época como lampadas coloridas em estabelecimentos € deu origem mais tarde a luz

neon.
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Figura 7. Tubo de Geissler.
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Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Tubo_de Geissler. Acesso em 03/04/2025.

Em 1858, Julius Pliicker (1801-1868) utilizou um tubo evacuado e dessa vez apareceu
um raio que se movia em linha reta. Esse raio acabava sendo defletido quando era colocado sob
a acdo de um campo magnético. Em 1869, Johann Wilhelm Hittorf (1824-1914) notou que ao
aumentar o vacuo, surgia um brilho na regido do anodo enquanto o catodo ficava escuro. No ano
seguinte, William Crookes (1832-1919) construiu uma potente bomba de vacuo e acoplou a um
tubo, intensificando o fendmeno observado por Hittorf. Esses raios, que partiam do catodo em
direcdo ao anodo, ou seja, se originavam no catodo, ficou conhecido como raios catddicos e a
sua natureza comegou a ser investigada. Seriam como as ondas eletromagnéticas ou um feixe de
particulas carregadas eletricamente?

Hertz pensou que, se fossem particulas carregadas elas poderiam ser desviadas também
por um campo elétrico. Essa hipotese acabou nao se confirmando quando Hertz a testou, chegou
entdo a conclusdo de que se tratavam de ondas eletromagnéticas como a luz. Porém, o fracasso
na observagao dessa hipdtese de Hertz ocorreu devido ao vacuo que ndo foi bem-produzido.
Outro comportamento que refutava a hipdtese de os raios catddicos possuirem natureza
corpuscular era que estes eram capazes de atravessarem peliculas muito finas e até mesmo
percorrerem pequenas distancias no exterior do tudo onde eram produzidos. Lenard construiu
entdo um aparato experimental que permitia observar os raios catddicos no exterior do tubo e
publicou em 1894 suas observagdes. Para isso introduziu uma “janela de aluminio” no lado
oposto ao catodo (Figura 8) e observou que os raios se espalhavam em todas as dire¢des sendo

detectados em materiais fosforescentes colocados em frente ao tubo (Pacheco e Freitas-Reis,
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2023). Além desse comportamento idéntico ao fendmeno de difracdo provocado por ondas, o
fato de os raios percorrerem uma distancia consideravel fora do tubo, ndo seria possivel se fossem
constituidos por particulas pois as provaveis colisdes com as particulas do ar reduziriam o seu

deslocamento a poucos milimetros.

Figura 8 — Aparato experimental de Lenard para estudar os raios catddicos.
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Fonte: Dominio publico.

Esse experimento de Lenard inspirou outro cientista, Wilhelm Conrad Rontgen (1845—
1923), a continuar estudando o estranho fendmeno provocado pelos raios catddicos no exterior
do tubo. Em 1895, usando o mesmo tubo que Lenard projetou, Rontgen decidiu cobri-lo com
uma caixa de papeldo preto, apagou todas as luzes do seu laboratdrio e ligou o instrumento. Notou
entdo que uma placa de material fosforescente localizada no fundo da sala ficava iluminada e o
mesmo ocorria quando esta placa tinha a sua face invertida. Concluiu que se tratava de um outro
tipo de raio, diferente dos raios catddicos pois era invisivel e com poder de penetragdo superior.
Expds em seguida este “raio invisivel” a outros materiais de densidades diferentes para estudar
a sua capacidade de atravessa-los até que, ao segurar um disco de chumbo com a sua mao,
percebeu uma sombra referente ao disco e também uma sombra da sua mao (Figura 9). Como
ainda ndo se sabia que tipo de raio era esse, ficou conhecido como raio X. Naquela época os raios
X eram muito confundidos com os raios catodicos, que em 1897 Joseph John Thomson (1856-
1940) descobriu se tratar de um feixe de particulas carregadas negativamente que recebeu o nome

de elétrons (Lima, Afonso e Pimentel, 2009).
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Figura 9 — Ilustrag¢do do experimento de Rontgen.

Fonte: https://www.dw.com/pt-br/120-anos-da-descoberta-do-raio-x/a-18835497 (acesso em 18/02/2025).

Rontgen analisou as propriedades dos raios X e observou que ndo sofriam desvio em
prismas nem em lentes de varios materiais, ndo eram sujeitos a polarizacao, reflexao regular ou
interferéncia e também ndo eram desviados pelo ima (ao contrario dos raios catoédicos). Mas
possuiam caracteristicas semelhantes as da luz como a sua propagagao em linha reta, a formagao
de sombras e fluorescéncia. Sugeriu entdo que os raios X pudessem ser ondas longitudinais no
¢ter. Diversas hipdteses foram levantadas para explicar os raios X, mas ap0os varios experimentos
os cientistas se convenceram que se tratavam de ondas eletromagnéticas de alta frequéncia e
assim fizeram parte do espectro eletromagnético até entdo conhecido (Martins, 1990b).

Apesar de ser uma descoberta que ndo estava prevista nas teorias, classificamos os raios-
X como uma consequéncia do periodo de ciéncia normal, cujas pesquisas cientificas procuravam
explicar as propriedades dos raios catddicos baseados nos paradigmas vigentes na época. Os raios
catddicos possuiam caracteristicas comprovadamente corpusculares, portanto, um fendmeno que
se originasse deles ndo poderia se comportar como uma onda. Entretanto, como foi mencionado,
o paradigma ondulatdrio foi capaz de fornecer uma explicagdo que convenceu a comunidade
cientifica naquele momento. Por outro lado, a imagem da mao da esposa de Rontgen (a primeira
radiografia) causa espanto até os dias de hoje e foi responsdvel por uma transforma¢do na
medicina. Nao ha, portanto, como negar o status de revolucao cientifica a descoberta dos raios
X.

Conforme sera tratado mais a frente, a revolugdo cientifica, em sua esséncia, promove
uma mudanga na visdo de mundo, uma ressignificacao de conceitos, € isso ndo ocorreu na €poca

em que os raios X foram descobertos. A anomalia detectada no experimento de Rontgen ndo
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gerou uma crise, pois foi relativamente rapida a sua adequagdo a concepc¢do ondulatoria da luz.
Porém, conforme o proprio Kuhn afirma, ela pode afetar apenas os paradigmas de uma area de
estudos especifica, ao passo que, para os cientistas de outros campos pode parecer um simples

acréscimo de conhecimento. A respeito desta caracteristica Kuhn pondera:

“Os astronomos, por exemplo, podiam aceitar os raios x como uma simples adi¢do ao
conhecimento, pois seus paradigmas nio foram afetados pela existéncia de uma nova
radia¢@o. Mas para homens como Kelvin, Crookes e Roentgen, cujas pesquisas tratavam
da teoria da radiag¢@o ou dos tubos de raios catodicos, o surgimento dos raios x violou
inevitavelmente um paradigma ao criar outro” (Kuhn, 2018, p.178).

Outros experimentos que sucederam a descoberta de Rontgen mostraram que os raios X
poderiam ser produzidos sem os tubos de raios catddicos e que eles seriam emitidos na verdade
pelos materiais fosforescentes quando iluminados. Becquerel, em 1896, buscando compreender
a relacdo entre a fosforescéncia e a producao dos raios-x acabou se deparando com um fenémeno
novo, um tipo de radiagdo emitida pelo uranio que era diferente dos raios X pois se refletia e
refratava. Essa radiacao ficou conhecida como “raios de Becquerel” ou “raios do uranio”, porém,
Becquerel acreditava que esse fendmeno ocorria apenas com o uranio € quando ele era iluminado.
Nao sabia, portanto, que a radia¢do do uranio poderia se estender por meses apesar de ndo haver
recebido luz, ou seja, a emissao dessa radiacao se fazia de forma espontanea por esta substancia
e ndo pela excitagdo provocada pela luz que incidia nele (Martins, 1990b).

Dois anos depois, Marie Curie comprovou que essa radiacdo era emitida de forma
espontanea e ndo apenas pelo uranio, mas por outras substancias como o Tério e o Polonio por
exemplo. Se tratava entdo de uma propriedade que esses materiais possuiam devido as suas
caracteristicas atomicas. Essa propriedade ficou conhecida como radioatividade (Martins,
1990b).

Seguindo com os estudos da radioatividade, em 1900, o fisico e quimico francés Paul
Villard (1860-1934) analisou a radia¢ao emitida por uma amostra de Radio que incidia numa
placa fotografica protegida por uma fina camada de chumbo e descobriu um outro tipo de
radiacdo que acabava atravessando a placa de chumbo. Inicialmente Villard pensou se tratar de
particulas semelhantes as ja conhecidas a e 3, emitidas durante o processo de decaimento nuclear.
Essa radiacdo era diferente das, ja que a primeira seria bloqueada pela camada de chumbo e a
segunda sofreria deflexdo quando submetida a um campo magnético, ou seja, duas situagdes que
nao ocorriam com a “nova radiacao” observada.

Ernest Rutherford (1871-1937), em 1903, identificou que essa radiacdo desconhecida
seria um terceiro tipo de radiacdo emitida durante o processo de decaimento nuclear e a chamou

de radiacdo y. Mas em 1910, William Henry Bragg (1862-1942) provou que os raios gama eram
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ondas eletromagnéticas como a luz e, seguindo essa teoria, Rutherford e Edward Andrade (1887-
1971) mediram os seus comprimentos de onda descobrindo que eram semelhantes aos raios-x.
Nagquela época distinguia-se os raios gama dos raios X por serem 0s primeiros mais energéticos,
porém atualmente se consegue produzir raios X mais energéticos que os raios y € por isso a
distingdo ¢ feita pela forma como sdo produzidos. Os raios X provém da excitagdo dos elétrons,
enquanto os raios y sdo emitidos pelo decaimento nuclear (Lima, 2015).

Com os raios gama, o espectro eletromagnético se tornou completo e a luz passou a ser
totalmente descrita segundo o paradigma ondulatério. Notamos que a cada nova radiacao
descoberta, os cientistas utilizavam toda a gama de conhecimentos construidos pelos paradigmas
corpuscular e ondulatério para definir aquela radiagdo como um feixe de particulas ou ondas
eletromagnéticas. Trabalhando dessa forma, comecavam a encontrar as pecas dos quebra-cabecas
fornecidos pelos respectivos paradigmas. O espectro eletromagnético foi sendo montado, assim
como a estrutura da matéria foi sendo revelada durante esse periodo de ciéncia normal. Mas,
como o passar do tempo, alguns novos fenomenos trouxeram muitos questionamentos sobre a
natureza ondulatdria da luz e como a matéria se organiza. Se tornava emergente pensar em uma
nova teoria para a luz que justificasse o seu comportamento corpuscular, demonstrado em

algumas situagdes, e a partir dai construir modelos atdmicos mais consistentes.

4.4 A CRISE DA LUZ

A consequéncia da ciéncia normal ¢ uma ciéncia cada vez mais especializada e a medida
que um paradigma ¢ aprofundado, ele se torna mais suscetivel a anomalias. Anomalias, segundo
Kuhn, sdao fenomenos que insistem em contrariar as teorias, isto €, quando a natureza de alguma
forma viola as expectativas do paradigma vigente (Kuhn, 2018). As anomalias provocam
inseguranga na atividade cientifica e, quando persistem, geram crises que levam a comunidade
cientifica a reconhecer a necessidade de desenvolver novas teorias, ou seja, a emergéncia da
substitui¢ao do paradigma por outro.

Na se¢do anterior, tivemos a oportunidade de observar alguns episddios que se
caracterizam como anomalias, por ndo terem sido previstas pelo paradigma, que surgem
naturalmente no decorrer do periodo de ciéncia normal devido ao avango dos instrumentos de
medicdo ou dos aparatos experimentais, porém foram rapidamente ajustadas as teorias
paradigmaticas. Sdo, portanto, consideradas como descobertas porque foram inesperadas, mas

ndo abalaram o paradigma, que continuou dando conta de explicé-las. A descoberta dos raios X
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e dos raios gama, por exemplo, mostraram que os cientistas buscavam compreender como se
comportavam e do que eram constituidos os raios catodicos, a natureza acabava revelando a
existéncia de outros tipos de radiagdo. Essa situacdo continua fazendo parte da ci€ncia normal,
pois se tratava de uma investigacdo ancorada nos paradigmas vigentes (mecanicista e
ondulatorio), mas que demonstrou certa imaturidade dos cientistas em prever essas descobertas.

Entretanto, houve momentos em que os resultados inesperados nido conseguiram ser
ajustados as teorias, e também certas descobertas que mostraram o iminente esgotamento do
paradigma. As pesquisas realizadas tanto por Hertz quanto por Michelson e Morley, acabaram
originando anomalias que enfraqueceram o paradigma e causaram, tempos depois, a sua
substituicdo. O experimento de Rutherford, precedido por Thomson, que ocasionou na
constru¢do de um modelo atdbmico mais completo, porém inconsistente, também contribuiu para
a comunidade cientifica reconhecer que o paradigma havia chegado ao seu limite. Veremos na
proxima se¢do, que um novo paradigma solucionou tanto o problema da luz quanto a questao da
estrutura da matéria e ainda mostrou que o comportamento de um produzia o outro.

Hertz, em 1888, descobriu acidentalmente um fendmeno que ficou conhecido como efeito
fotoelétrico. Seu experimento de geracao de ondas eletromagnéticas produzia centelhas que eram
transmitidas de um dispositivo a outro conforme mostra a Figura 10. Para tornar estas centelhas
com uma intensidade maior, pensou em deixar o ambiente mais escuro possivel, pois entendia
que a luminosidade do ambiente ofuscava o brilho dessas centelhas. Entretanto, Hertz observou
que ocorrera um efeito contrario, a intensidade das centelhas diminuiu. Ele atribuiu esse
fenomeno a luz ultravioleta presente durante a realizacdo dos experimentos, mas nao investigou
a fundo esse fenomeno, pois os seus objetivos eram outros. Essa tarefa acabou sendo abracada

pelo seu entdo auxiliar, o fisico Phillip Lenard (1862-1947).

Figura 10 — Aparato experimental utilizado por Hertz para produzir centelhas em circuitos distintos.
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Fonte: https://www.facebook.com/entendamaisciencia/photos/a.116847706363621/200384454676612/2type=3
(Adaptado). Acesso em 30/03/2024.
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Lenard construiu um aparato experimental (Figura 11) para estudar a influéncia da luz no
aumento das centelhas. Para isso, fez um feixe de luz incidir sobre uma placa metalica e observou
que essa agdo gerava uma corrente elétrica. Concluiu entdo que se tratava de um fendmeno ainda
ndo descoberto do qual a luz, ao interagir com a matéria, fazia com que cargas elétricas se

desprendessem delas.

Figura 11 — Aparato experimental utilizado por Lenard para reproduzir o efeito fotoelétrico.
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Fonte:https://www.sofisica.com.br/conteudos/fisicamoderna/FisicaQuantica/efeito_fotoeletrico.php. Acesso em

30/03/2024.

Este fendmeno ficou conhecido como efeito fotoelétrico. Sabendo disso, experimentou
aumentar intensidade da luz incidente para produzir mais corrente elétrica, mas verificou que o
efeito fotoelétrico ndo acontecia para todas as frequéncias de luz. Além disso, notou que a energia
cinética adquirida pelos “elétrons” ejetados nao era maior quando a intensidade da luz era mais
forte, porém aumentava quando utilizava frequéncias superiores aquelas cujo efeito fotoelétrico
se originou. O fato de a luz arrancar elétrons da placa metalica ndo representava uma anomalia,
pois era perfeitamente explicado pelo eletromagnetismo e pela teoria ondulatéria da luz. Porém,
a dependéncia da frequéncia da luz incidente na matéria em vez da sua intensidade, para que o
efeito fotoelétrico ocorresse, configurou-se como uma anomalia.

O proprio Lenard, em 1902, tentou dar uma explicacdo para este problema usando o
chamado paradigma classico, que antecedeu a revolucdo cientifica promovida pelas teorias
Quantica e Relatividade. Apresentou uma justificativa que ficou conhecida como “hipotese de
gatilho” em que uma suposta ressondncia entre as vibragdes da radia¢dao incidente e as dos
quantum de eletricidade (elétrons) dos atomos que constituem a placa metéalica seria a

responsavel pelo efeito fotoelétrico. Como cada elétron teria uma frequéncia de vibragdo
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diferente, o ejetado pela luz ultravioleta ndo seria, por exemplo, o mesmo que o gerado pelos
raios X. Do mesmo modo, as velocidades com as quais os elétrons escapavam da placa estavam
ligadas as suas frequéncias vibracionais preexistentes nos atomos. Assim, a radiacao incidente
teria a fungdo de “engatilhar” (selecionar) os diferentes elétrons a serem ejetados. Essa hipdtese
de gatilho foi aceita pela comunidade cientifica at¢é meados de 1911, quando foi refutada
experimentalmente pelo proprio Lenard em parceria com o cientista Carl Ramsauer (1879-1955)
apds observarem que a luz nao tinha o papel de selecionar os elétrons e sim de fornecer energia
a eles (Suttini, Caluzi e Errobidart, 2024).

Outras tentativas de adequar essa anomalia a teoria ondulatoria-eletromagnética surgiram
neste periodo. Suttini, Caluzi e Errobidart (2024) citam as hipodteses de Arthur Erich Haas (1910)
e as duas hipoteses de J.J. Thomson (1910 e 1913). A primeira propunha um acréscimo de
energia, provocado pela radiacao incidente, que seria absorvida tanto pelos elétrons quanto pelos
orbitais nos quais eles estariam localizados. Esta ideia foi considerada arbitraria pelos fisicos da
época pois combinava de forma simples duas areas da Fisica distintas até entdio: a Optica e a
Quantica, esta ultima em fase embrionaria ainda. A primeira hipotese de Thomson supds a
existéncia de dupletos-elétricos como constituintes da matéria atuando como ressonadores
provocando “uma perturbagdo cada vez maior no equilibrio dindmico do movimento do elétron,
até¢ que ele seja lancado para fora do 4tomo” (Suttini, Caluzi e Errobidart, 2024, p. 10). Na
segunda hipotese, de 1913, Thomson postulou que as forgas elétricas (atrativa e repulsiva) que
atuam sobre um elétron ficam confinadas em tubos de forca elétrica permitindo a sua oscilagao.
Quando uma luz de mesma frequéncia de oscilagdo atinge o elétron, ocorre uma transferéncia de
energia radiante para cinética. Porém ¢€ necessario que haja um trabalho externo minimo para que
o elétron seja ejetado. Essas duas hipdteses de Thomson, apesar de terem atraido algumas
pesquisas, foram consideradas arbitrarias além do fato de que as teorias da Relatividade e
Quantica estavam atingindo um consenso na comunidade cientifica.

Além do efeito fotoelétrico, o final do século XIX ficou marcado por mais dois problemas
que contrariavam o pensamento e as teorias disponiveis na época: a radiacdo do corpo negro e o
experimento de Michelson-Morley. O problema da radiagiio do corpo negro? se refere ao fato de
que a relacdo entre a intensidade da luz emitida por um corpo € a sua temperatura se mostrava

incompativel com a previsao tedrica (Figura 12). As tentativas teoricas de explicar a absorcao e

2 Um corpo negro era definido como aquele que transforma em calor toda a radiacdo que incide sobre ele. Trata-
se de um modelo ideal que consiste em uma cavidade com um orificio por onde a luz adentra, sofre infinitas
reflexdes nas paredes internas dessa cavidade e depois sai. A cada choque com as paredes da cavidade, um
pouco da energia dessa radiagdo incidente é absorvida (Fleming, 2001).
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emissdo de radiagdo por um corpo negro sugeriam a existéncia de sistemas mecanicos oscilantes
dotados de carga elétrica, representados por osciladores elementares, presentes nas paredes
internas desse corpo. Esses osciladores, ao serem agitados termicamente, emitiriam radiagao,
mas também poderiam absorver radiacdo que porventura incidisse sobre ele e, quando se atingia
o equilibrio térmico, a quantidade (medida pela intensidade) de radiagdo absorvida e emitida se
igualariam. Mas, de acordo com os célculos, essa intensidade tenderia ao infinito para altas
frequéncias, essa inconsisténcia ficou conhecida como catdstrofe do ultravioleta (Dionisio,

2005).

Figura 12 — Distribuicdo de energia de um corpo em funcao da sua temperatura.
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Fonte: https://vestibulares.estrategia.com/public/questoes/fatores-que-levaram1222cbbab0f/. Acesso em

30/03/2024.

A chamada catéstrofe do ultravioleta foi uma consequéncia da equagao elaborada pelo
fisico Lorde Rayleigh (1842-1919) sendo, em seguida, aprimorada por James Jeans (1877-1946).
Essa equacdo conhecida como lei de Rayleigh-Jeans foi uma tentativa de descrever a distribui¢do
de energia para baixas frequéncias emitidas por um corpo negro, cuja lei proposta anteriormente
por Wilhelm Wien (1864-1928) ndo conseguia alcancgar. A solucao obtida por Rayleigh-Jeans se
ajustava perfeitamente aos dados empiricos para as baixas frequéncias, mas previa resultados
impossiveis para altas frequéncias. Fisicos como Otto Lummer (1860- 1925) e Ernst Pringsheim
(1859-1917), além de Heinrich Rubens (1865-1922) e Ferdinand Kurlbaum (1857- 1927),
realizaram experimentos para testarem as leis de Wien e Rayleigh-Jeans, porém so6 reforgaram as
suas limitagdes. Com isso deixava claro que o modelo classico, ancorado pela Termodinamica,
Optica ondulatéria e o Eletromagnetismo, nio seriam mais capazes de resolverem esse problema

do corpo negro (Thiara et.al., 2022).
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Em uma atitude de desespero® e ao mesmo tempo de confianca nas leis da Fisica
praticadas na época, Max Planck (1858-1947) apresentou uma solugao para o problema do corpo
negro que se transformaria no germe da famosa e bem-sucedida TQ. Planck propos que os
osciladores elementares, mencionados anteriormente, nao poderiam vibrar com qualquer energia,
mas apenas com quantidades de energia cujos valores seriam multiplos inteiros de um valor

minimo fundamental, do qual chamou de quantum de energia (Dionisio, 2005).

Ja o experimento de Michelson-Morley (Figura 13) consistiu em uma tentativa de medir
o movimento da Terra em relagao ao éter luminoso, mas acabou provando que esse meio material
ndo existe. A ideia era mostrar que a luz sofreria um atraso devido a resisténcia aplicada pelo
suposto “vento etéreo”, originado pelo movimento da base do aparato. O referido atraso seria
entdo detectado por uma alteracdo da figura de interferéncia projetada no anteparo. Mas o que se
observou foi o0 mesmo padrao de interferéncia projetado no anteparo antes e depois do giro da
base. Assim como ocorreu com relagdo ao problema da radiagdo do corpo negro, surgiram

algumas tentativas sem sucesso de explicar o resultado inesperado da experiéncia.

Figura 13 — Diagrama do experimento de Michelson e Morley.
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Fonte: https://www.preparaenem.com/fisica/fisica-moderna.htm. Acesso em 30/03/2024.

O fisico holandés Hendrik Lorentz (1853-1928) buscou incorporar o resultado do
experimento de Michelson-Morley a sua “Teoria do Elétron”, da qual toda a matéria seria
constituida de elétrons que conduzem eletricidade e, a partir da interagdo com o éter, adquire
oscilagdes que produzem luz. Assim, defendia que os bracos do interferometro tinham as suas
forgas intermoleculares afetadas pelo movimento relativo do éter sofrendo contragao no espaco,

0 que seria responsavel pela compensagao do suposto aumento da distancia percorrida pela luz.

3 para justificar a hipStese dos quantas de energia Max Planck disse: “tratou-se de uma hipétese puramente formal,
e ndo refleti muito sobre ela, mas apenas sobre o fato de que, sob quaisquer circunstdncias, custasse o que custasse,
um resultado positivo (para o problema da radiagdo de cavidade) tinha de ser obtido” (Fleming, 2001, p.10).
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Este experimento, mesmo apods a solu¢do dada por Einstein, continuou a ser repetido varias vezes
na esperanca de detectar o “vento etéreo”, ou seja, o pensamento mecanicista ainda nao havia
sido totalmente superado.

Uma outra anomalia que impds limites a fisica classica foi a descoberta do préton, apos
o por experimento de espalhamento realizado por Rutherford em 1911, resultando na construgao
de um novo modelo atdmico, mais completo que o “pudim de passas” de Thomson. O
experimento consistiu em incidir um feixe de particulas alfa, emitidas por um material radioativo
proveniente do poldnio, sobre uma folha de ouro sendo circundada por um anteparo fluorescente
de sulfeto de zinco (Figura 14). Rutherford observou que a maioria das particulas atravessava a
folha de ouro, algumas eram repelidas enquanto outras eram desviadas. Antes, porém, em 1903,
Rutherford ja havia verificado que a radiacdo alfa era constituida de particulas positivas.
Concluiu entdo que o atomo (de ouro) era composto por uma regido muito densa a qual chamou
de nucleo e que a maior parte do atomo ¢ espaco vazio. Por este motivo que uma grande
quantidade de particulas que atravessaram a folha de ouro ndo sofreu desvio, algumas poucas se
chocaram com o ntucleo e por isso foram repelidas, enquanto outra pequena quantidade passou
proximo ao nucleo (que possui carga positiva) e acabou sendo desviada por forgas de repulsao,

pois possuiam a mesma carga do nucleo (Reis, Oliveira e Silva, 2012).

Figura 14 - Experimento de espalhamento de Rutherford.
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Rutherford propds um modelo em que um atomo seria constituido por um nucleo, de
carga positiva e contendo quase toda a massa, ¢ uma regido externa onde se localizavam

particulas de carga negativa, os elétrons. Os resultados do experimento de espalhamento
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contrariavam o modelo de Thomson, que ndo previa os desvios das particulas alfas. Sendo assim,
o modelo rutherfordiano explicava esse fendmeno, porém, duas questdes que surgiram em
sequéncia colocaram em duvida a sua estabilidade: como o nucleo positivo e o elétron negativo
ndo se atraiam? De acordo com as leis do Eletromagnetismo, o elétron, ao ser acelerado, ndo
emitiria energia continuamente e teria o raio da sua trajetdria diminuindo cada vez mais,
ocasionando o choque com o nucleo do atomo? A resposta para a primeira questdo viria do
movimento circular exercido pelo elétron. Esse movimento produziria uma forca centripeta que
compensaria as forgas atrativas, mantendo o elétron em sua 6rbita. Por outro lado, segundo o
eletromagnetismo, esse movimento circular, que ¢ acelerado, faria com que o elétron emitisse
energia e acabaria entrando em colapso com o nucleo. Essa inconsisténcia, referente ao modelo
atomico de Rutherford, se tornaria mais uma anomalia que contribuiria para a instauragdo de uma
crise na Fisica (Raicik, 2023).

Considerando a precisdo com que o modelo rutherfordiano descrevia o atomo, porém
ciente da sua instabilidade, Niels Bohr?, por volta de 1913, criou um modelo atdmico mantendo
as caracteristicas do atomo de Rutherford e introduzindo as hipoéteses quanticas sugeridas por
Planck (Rocha e Moreno, 2013). Bohr, mesmo acreditando no modelo de Rutherford reconhece
nas inconsisténcias deste, uma limitagdo do paradigma classico, ou seja, enxerga que a ciéncia
estd passando por um periodo de crise, de questionamentos em relagdo aos seus canones. Busca
entdo, solucdes baseadas em ideias que ndo obedeciam ao paradigma em vigor, demonstrando
ser favoravel a uma reformulagdo na visdo de mundo estabelecida pelos cientistas até aquele
momento.

Os quatro problemas citados: o efeito fotoelétrico, a radiagdo do corpo negro, o
experimento de Michelson-Morley e o 4&tomo de Rutherford, provocaram uma inseguranga na
comunidade cientifica com relagdo ao paradigma vigente. A visao classica de mundo, onde tempo
e espago sdo absolutos em um universo considerado continuo, havia chegado ao seu limite e o
paradigma ondulatério da luz, que estava inserido neste modo de entender a natureza, estava
prestes a ser quebrado. O rompimento deste paradigma com a instauragdo de um novo se fazia
necessario para que a ciéncia superasse esses obstaculos e continuasse a se desenvolver.
Conforme Kuhn (2018, p. 147) afirma: “A emergéncia de novas teorias ¢ geralmente precedida

por um periodo de inseguranga profissional pronunciada [...]”.

4 Niels Henrik David Bohr (1885-1962) foi um fisico dinamarqués conhecido por suas contribuicdes a Fisica Quantica
e a Quimica. Fez parte da equipe de cientistas comandada por Rutherford e construiu um modelo atémico baseado
na quantizagdo da energia, em que os elétrons estariam localizados em drbitas com niveis de energia especificas.
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Mas, como Kuhn afirma, um paradigma ndo ¢ abandonado enquanto ndo surgem outros
candidatos para substitui-lo. A dificuldade em superar as anomalias, demonstradas pelas
inimeras tentativas frustradas de adapta-las ao paradigma atual, induz os cientistas a pensarem
em outras solu¢des que fogem das regras e leis desse paradigma. Para isso, quase sempre
recorrem a Filosofia e a Histdria da Ciéncia nesses momentos de crise, para inspirar novas teorias
que muitas vezes nascem de ideias resgatadas de épocas pregressas. Nao obstante, se libertam
dos dogmas criados pelo paradigma do qual estdo imersos e dos métodos praticados na ciéncia
normal, abrindo espago para a imaginacao e a criatividade.

O proprio éter, que acabou sendo refutado, foi idealizado por Aristdteles, recriado por
Descartes para embasar o seu Mecanicismo e depois foi aplicado a Optica eletromagnética.
Aristoteles negava o vacuo e a existéncia dos atomos, defendia um universo continuo em que o
espaco era todo preenchido por uma substancia sutil. Descartes, assim como Aristoteles,
acreditava em um universo todo preenchido de modo que o movimento dos corpos seria causado
por colisdes entre eles ou pelo arrasto provocado por vortices etéreos (Rosa, 2005). Apesar de
Newton postular o conceito de for¢a a distancia e mais tarde Faraday a ideia de campo, o
paradigma mecanicista ainda vigorava durante o desenvolvimento do Eletromagnetismo e da
Optica ondulatéria, que ja caminhavam para uma unificagdo em prol de uma defini¢io para a
natureza da luz. Portanto, ao atingir o consenso de que a luz ¢ uma onda formada pela unido dos
campos elétrico e magnético perpendiculares entre si, os cientistas precisaram introduzir um meio
material a teoria para justificar a propagagao dessas ondas no espago, onde nao continha matéria.
Utilizaram entdo o éter como um meio material sutil e eldstico (Bezerra, 2006).

Einstein também recorreu a uma antiga concep¢do para dar uma explicagdo ao efeito
fotoelétrico, conforme veremos a seguir. A ja superada teoria corpuscular da luz serviu de
inspiracdo para a ideia dos quantas de luz, que mais tarde ficariam conhecidos como fétons”.

Einstein faz uma analogia para descrever o efeito fotoelétrico:

Consideremos um muro construido na praia. As ondas chocam-se nele continuamente,
escalavram-lhe parte da superficie e retiram-se, deixando caminho franco para novas
ondas. A massa do muro decresce, e podemos perguntar quanto dela ¢é subtraida durante
um ano. Mas figuremos agora um diferente processo. Queremos diminuir a massa do
muro da mesma quantidade, mas por um sistema diverso. Damos tiros no muro e
desagregamo-lo nos pontos em que as balas batem. A massa do muro decresce, ¢
podemos imaginar que uma igual reducdo de massa se opera nos dois casos. Da
aparéncia do muro, entretanto, podemos facilmente ver se é o continuo choque das
ondas que atua ou o descontinuo choque das balas (Einstein e Infeld, 1938, p.230).

5 0 termo fétons, ao que se tem registrado, foi cunhado em 1926 pelo fisico-quimico americano Gilbert Newton
Lewis. Porém, Einstein jamais se referiu ao quantum de luz por esse termo (Santos, 2015).
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A Teoria Quantica, segundo o fisico Erwin Schroedinger, revive as ideias de Leucipo e
Democrito surgidas hd 25 séculos, de um universo descontinuo constituido por 4tomos
implantados no espago vazio. A forma discreta com que a luz se apresentava nos experimentos
de absorc¢do e emissao de radiagdo por um corpo e no efeito fotoelétrico, levaram os cientistas a
reconstruirem suas concepgdes sobre o universo. Fisicos como Planck, Einstein, Bobhr,
Heisenberg e Schrodinger adotaram um método de investigacdo filosofica na busca da
compreensao da natureza que estava se revelando de outra forma conforme a TQ estava se
desenvolvendo (Silva, 2017).

Analisando o que abordamos até aqui nesta se¢ao e fazendo um paralelo com as ideias de
Kuhn, notamos que o reconhecimento das anomalias com a consequente implantagdo da crise
nao ¢ instantdneo, mas um processo que envolve a mobilizagdo da comunidade cientifica para
examinar cada anomalia, a resisténcia de adaptacdo ao paradigma e o seu obscurecimento,
culminando inclusive com questionamentos relacionados as solu¢des que esse mesmo paradigma
jé& obteve sucesso. Em um primeiro momento, as anomalias sdo atacadas dentro das regras do
paradigma, foi o que vimos por exemplo, nas hipdteses de Lenard, Haas e Thomson, para adequar
o Eletromagnetismo ¢ a Optica ondulatoria aos problemas gerados pelo efeito fotoelétrico. N&o
obtendo éxito nesta estratégia, os cientistas comecam a flexibilizar essas regras, inventando
situacdes especificas em que a natureza pode se comportar de maneira diferente ou criando
entidades fisicas capazes de preencher as lacunas deixadas pelo paradigma. Essa caracteristica
do periodo de crise pode ser exemplificada pelo postulado de Planck referente a quantizagdo da
energia. Ele imp0s uma limitacdo ao movimento dos osciladores elementares que violava as leis
da Mecanica. Situagdo parecida com a ocasido em que Einstein postulou a constancia da
velocidade da luz, ou seja, foi preciso pedir licenca & Mecanica para estudar o movimento da luz.
Tanto Einstein quanto Planck ndo estavam convencidos de que a FC devesse ser abandonada,
ambos tinham plena confianca nas realizagdes e conhecimentos produzidos até ali, pois, ao
menos naquele momento, mantiveram o arcabougo tedrico alterando aspectos bastante
especificos deste paradigma (Dionisio, 2005).

As anomalias que geram crises, ou seja, que nao foram superadas pela propria pesquisa
normal, geralmente recebem um rétulo (problema da radiagdo do corpo negro, experimento de
Michelson-Morley) e aguardam a evolugdo de instrumentos e métodos de investigagdo para
serem resolvidas, em uma clara esperanga no surgimento de solugdes dadas por geragdes futuras.
Quando esse avango tecnologico e epistemologico ndo acontece, a comunidade cientifica comecga
a se convencer de que a barreira impeditiva do progresso da ciéncia neste momento esta ligada

ao esgotamento do paradigma e nao a incapacidade do cientista.
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O reconhecimento de que chegara o momento de substituir o paradigma para por fim a
crise geralmente parte dos cientistas mais jovens. Estes tém pouco tempo de trabalho em suas
areas e, portanto, ndo atingiram um grau elevado de comprometimento com as regras tradicionais
da ciéncia normal. Com isso, se tornam menos resistentes a abandonar o paradigma para
inaugurar uma nova tradi¢do cientifica do que os mais antigos que, além de estarem presos as
concepgdes que ajudaram a construir, possuem uma reputacao a zelar. Bohr foi um exemplo de
cientista jovem e com pouca experiéncia® que ousou criar novas ideias que mudariam o olhar
sobre a natureza. O seu modelo atdmico conserva os elementos do &tomo de Rutherford aplicando
a quantizac¢do de Planck para dar estabilidade a sua estrutura. Esse modelo abriu as portas para o
mundo quantico que se revelava, dando origem a outros modelos atdmicos mais modernos e
possibilitando grande avanco tecnologico.

Para Kuhn, algumas situagdes como a proliferagcdo de teorias e o interesse de outras areas
em solucionar as anomalias sdo caracteristicas desse periodo de crise, dando sinais de que o

paradigma esta prestes a ser quebrado.

4.5 A REVOLUCAO CIENTIFICA

Em 1900, o fisico alemao Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858 — 1947), com o objetivo
de ajustar a previsdo tedrica aos resultados experimentais, propds uma solug¢do para o problema
da radiagdo do corpo negro. Baseado ainda nas leis e teorias da FC, postulou que os osciladores,
responsaveis pela absor¢do e emissdo de radiacdo em um corpo, realizavam essas acdes em
quantidades inteiras de energia, ou seja, em valores correspondentes a multiplos inteiros de um
valor minimo fundamental, chamado quantum de energia. A proposta de Planck solucionou o
problema do corpo negro, mas era considerada inconsistente e, portanto, ndo gozava de
credibilidade junto & comunidade cientifica da época. Porém, a ideia do quantum de energia
inspirou a criagao da Teoria Quantica, que trouxe um grande avanco na ciéncia.

Em 1905 Albert Einstein (1879 — 1955), utilizando a ideia de Planck, explicou por
completo o efeito fotoelétrico atribuindo novamente propriedades corpusculares a luz (Ribeiro
et al., 2015). A ideia dos quantas (graos) de luz, ja4 mencionado acima, era considerada por
Einstein como um fato concreto, porém de carater inventivo tanto que a chamou de principio

heuristico. Referia-se a energia atuando de forma descontinua, como se fossem “atomos de luz”.

6 Bohr se doutorou em 1911, entdo com 26 anos. No ano seguinte foi trabalhar com Thomson em Cambridge e
depois estudou com Rutherford em Manchester. Em 1916 se tornou professor da Universidade de Copenhague e
recebeu o Prémio Nobel de Fisica em 1922, aos 37 anos.
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A comprovagdo experimental dessa ideia viria com o chamado Efeito Compton em 1923, que
consiste no espalhamento de um foton por um elétron (Moreira, 2005).

Einstein também foi o responsavel por solucionar o problema do experimento de
Michelson-Morley ao postular a constancia da velocidade da luz independente da velocidade da
fonte emissora de luz e do movimento do observador, nascia assim a sua Teoria da Relatividade
(TR). Com essas duas teorias, Einstein rechaca a existéncia de um éter como sustentador da luz
e decreta o fim do paradigma mecanicista (Azevedo e Monteiro Junior, 2019).

A TQ e a TR estabeleceram uma nova visao de mundo para os fisicos, um novo grupo
tedrico-metodologico e experimental de se pensar e de se fazer ciéncia, caracterizando o que
Kuhn chama de Revolugdo Cientifica (Ferreira; Silva; Verdeaux, 2018). Essas novas teorias ndo
complementam as anteriores € nem as absorvem como um caso particular, pois sdo incompativeis
entre si, ou incomensuraveis segundo Kuhn. O que ocorre, na verdade, ¢ um deslocamento da
rede conceitual entre os paradigmas anterior e atual. Por exemplo, a massa na visdo classica se
conservava, mas na TR ela pode se converter em energia. Portanto, a grandeza permaneceu com
0 mesmo nome, porém o seu conceito foi modificado. Por este motivo, apesar de aparentemente
ser possivel reduzir a mecanica de Einstein a de Newton, esta derivagdo ndo atestaria a
compatibilidade entre elas ja que a Gltima precisaria ser transformada para se encaixar a primeira.
Essa transformag¢do ndo se resume a considerar situacdes especificas como aproximagoes, ela
teria que desconsiderar todo o corpo conceitual da teoria da qual deriva (Kuhn, 2018).

A revolugao cientifica promove uma nova tradicdo na ciéncia, alterando métodos e
aplicagdes a partir de novos principios (Ostermann, 1996). Estabelece um novo paradigma e, a
partir dai, inicia-se um outro periodo de ciéncia normal onde novos problemas vao surgindo,
novos instrumentos de medicdo e observacdo vao sendo construidos. Segundo Kuhn (2018,
p.224): “Apo6s uma revolugdo cientifica, muitas manipulagdes ¢ medigdes antigas tornam-se
irrelevantes e sao substituidas por outras”.

Apesar de a Revolucdo Cientifica suscitar uma nova visdo sobre as coisas, 0s cientistas
continuam observando o mesmo mundo e fazendo isso utilizando, durante um bom tempo, os
mesmos instrumentos de medidas. Porém, os resultados sao interpretados de outra forma e novos
problemas sao investigados.

A Astronomia ¢ um exemplo de area que foi afetada pelas teorias da Relatividade de
Einstein e a Teoria Quantica de Planck. A Relatividade alterou a geometria espacial e a Quantica,
por meio da analise das radiagdes, revelou a temperatura e a composi¢ao das estrelas. Os dados
captados pelos telescopios tiveram que ser reinterpretados levando-se em conta as distor¢des do

espaco-tempo provocadas pela gravidade. Da mesma maneira, imagens que sugeriam a estrutura
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de nebulosas eram, na verdade, de galaxias e a diversidade de cores das radiacdes emitidas pelas
estrelas permitiram calcular com maior precisdo as distancias (Marranghello e Pavani, 2011).

Como geralmente ocorre em uma revolugdo cientifica, as teorias de Planck e de Einstein
ndo foram aceitas no inicio. O paradigma classico, que descrevia um universo continuo e
absoluto, juntamente com a teoria eletromagnética de Maxwell, que era muito bem
compreendida, ainda estavam enraizados no pensamento dos cientistas da época. Uma possivel
concepgao dual era inconcebivel para eles. Compton, por exemplo, se esfor¢cou ao maximo para
explicar a sua descoberta dentro da visdo classica e conseguiu até certo ponto. Isso porque as
evidéncias do comportamento corpuscular luminoso, demonstradas pelo espalhamento dos raios
X, o levou a adotar a TQ como possibilidade de explicacdo (Silva e Freire Jr, 2014).

A substituicdo de um paradigma por outro ndo acontece de maneira instantanea, passa
por um periodo de grande resisténcia da comunidade cientifica. E um processo que envolve uma
conversao individual, essa ocorrendo de forma repentina, e depois coletiva, levando certo tempo
para a formacdo do consenso. Portanto, trata-se de uma questdo sociologica, de como se
organizam e sdo educados cientificamente os diversos grupos dentro da comunidade cientifica.
Os padrdes de avaliacdo compartilhados por esses grupos vao determinar as escolhas entre
teorias. Mas o tempo de resisténcia ao novo paradigma est4 relacionado aos valores individuais
de cada cientista.

Eliminada ultima barreira de resisténcia ao paradigma vencedor, a comunidade cientifica
aceita essas novas ideias e um novo periodo de ciéncia normal se inicia. Durante o periodo em
que o consenso esta sendo formado, algumas pesquisas ja comecam a ser realizadas tomando
como base o novo paradigma. Inclusive, novas evidéncias promovidas por essas pesquisas
acabam ganhando um peso consideravel nas escolhas cientificas. Na sequéncia, faremos um
relato sobre a ciéncia que passou a ser praticada apds o comportamento dual da luz ter sido

estabelecido como paradigma.

4.6 A CIENCIA NORMAL: PARADIGMA DUAL

No paradigma atual, a luz possui natureza dual, se comportando em algumas situagdes
como onda e em outras como particula, viajando com velocidade constante no vacuo
independente do referencial e emitida de forma discreta (quantificada).

Considerando essas premissas, novos modelos atdbmicos como o de Bohr com seus niveis
de energia puderam ser criados, novos fenomenos como o espalhamento de um féton por um

elétron resultando na diminui¢do da energia desse foton espalhado (Efeito Compton) foram
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explicados, e dispositivos mais modernos como as ldmpadas fluorescentes foram construidos. Os
dois primeiros exemplos aconteceram em um periodo ainda de duvidas sobre o sucesso do novo
paradigma. Porém, enquanto Bohr criou o seu modelo atdmico aplicando as ideias quanticas, ou
seja, verificando a sua validade conforme uma das fungdes da ciéncia normal, Compton estava
estudando os efeitos dos raios x usando as ideias classicas.

Buscando solucionar o espectro descontinuo (Figura 15) emitido pelo gas hidrogénio
excitado, Bohr utilizou as concepgdes quanticas para explicar esse efeito e ainda conseguiu

solucionar as inconsisténcias do modelo atdmico de Rutherford.
Figura 15 — Experimento de Bohr.
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Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/quimica/o-atomo-bohr.htm. Acesso em 19/04/2025.

Esse experimento mostrava que a luz poderia ser constituida de particulas ja que o
espectro formado ndo era continuo, como acontecia na dispersao da luz branca por um prisma.
Bohr conjecturou entdo que isso ocorria porque os elétrons emitem energia em “pacotes” com
valores definidos de energia (Raicik, 2023). Para sustentar essa hipdtese postulou que:

a) Os elétrons estdo distribuidos em orbitas circulares, localizadas a distancias bem

definidas, ao redor do nucleo.

b) Cada orbita abriga elétrons com energias especificas cujo valor corresponde a um

multiplo inteiro do numero h/2m.

Esses dois postulados implicam que os elétrons acelerados se mantém na mesma Orbita
enquanto sua energia nao alcanga o nivel de outra oOrbita, dessa forma ndo perdem energia
continuamente. Quando absorvem energia (suficiente), deslocam-se para Orbitas mais
energéticas e depois retornam para a sua Orbita anterior emitindo radiacdo. Podemos entender

que a luz atua como uma onda (continua) fornecendo energia aos elétrons, que por sua vez sé a



69

absorve em valores bem definidos (pacotes) para mudar de 6rbita, revelando assim a identidade

dual da luz. O modelo atomico de Bohr, criado em 1913, ficava assim definido (Figura 16):

Figura 16 — Transicao eletronica (a). Emissdo de radiagdo pelo elétron (b).

(a) (b)

Fontes (adaptadas): https://brasilescola.uol.com.br/quimica/o-atomo-bohr.htm e

https://www.manualdaquimica.com/quimica-geral/modelo-atomico-rutherford-bohr.htm. Acesso em 20/04/2025.

Em 1923, o fisico Arthur Compton (1892-1962), chegou a conclusdo de que “a teoria
classica se mostrava irreconciliavel com o fato de que parte dos raios secundarios, que sdo de
comprimento de onda maior do que o feixe primario, sdo verdadeiramente espalhados"
(Compton, 1922, p. 18). O problema citado por Compton refere-se a uma anomalia detectada

pelo experimento, criado por ele, para estudar o espalhamento dos raios X (Figura 17).

Figura 17 — Esquema do experimento realizado por Compton.
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Fonte: https://www.inesul.edu.br/professor/arquivos_alunos/doc_1404244080.pdf. Acesso em 23/04/2025.

Neste experimento, Compton emitiu um feixe de raios x na dire¢@o de uma placa de
grafite passando antes por uma fenda de aluminio. Apos se chocar com a placa, os raios x foram

espalhados, mas com um comprimento de onda menor do que possuiam quando foram emitidos
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(Figura 18). Utilizou entdo a ideia do quantum de energia para explicar o fendmeno,
considerando que a perda de energia do raio x se deu pela transferéncia de momento para o
elétron. A final dos seus estudos, reconheceu que a radiacao tem um comportamento ondulatorio

quando incide na matéria, e corpuscular em nivel atomico (Silva e Freire Jr, 2014).

Figura 18 — Explicagdo de Compton para a perda de energia do foton.
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Fonte: https://efeitofotoeletricoecompton.webnode.com.br/efeito-compton/. Acesso em 20/04/2025.

Convencido das propriedades corpusculares da luz, Louis De Broglie (1892-1987), em
1924, defendeu a sua tese de doutorado estendendo a todas as particulas o dualismo atribuido as
radiacdes. Dessa forma, toda a matéria e radia¢do teriam uma onda associada a eles. Portanto,
elétrons também poderiam se comportar como ondas (Martins e Rosa, 2014). De Broglie, de fato,
foi o primeiro a admitir a dualidade onda-particula, Einstein apenas defendeu a presenga de um
corpusculo no interior da radiacdo enquanto Bohr e Compton sugeriam que a luz, sob certas
condi¢des, ora se apresentava como uma onda ora como particula (Ferreira e De Souza Filho,

2019). A respeito disso, pronunciou:

“Uma grande luz se fez entdo em meu espirito, de forma subita. Eu fiquei convencido
de que o dualismo das ondas e dos corpusculos descoberto por Einstein em sua teoria
dos quanta de luz era absolutamente geral e se estendia a toda a natureza fisica, e
pareceu-me desde entdo certo que ao movimento de qualquer corptsculo, seja ele um
féton, elétron, proton ou outro, esta associada a propagacao de uma onda” (De Broglie,
1987, p.103-104).

Se o elétron pode se comportar como uma onda, o experimento da dupla-fenda proposto
por Young seria capaz de comprovar essa teoria. Em 1927, os fisicos americanos Clinton
Davisson e Lester Germer realizaram este experimento langando elétrons, um a um, sobre um
alvo de niquel cristalino. Primeiro colocaram uma unica fenda entre o canhdo de elétrons e o

anteparo, depois substituiram por duas fendas (Figura 19). Verificaram entdo que as marcas no
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alvo, provocadas pelos choques dos elétrons em sua superficie, apresentavam um padrdo de
interferéncia quando usavam a fenda dupla, assim como ocorria no experimento de Young, com

franjas claras em regides que os elétrons estariam impedidos de atingir.

Figura 19 — Representagdo do experimento da dupla fenda realizado por Davisson e Germer.
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Fonte: https:/slideplayer.com.br/slide/2327989/ (adaptado). Acesso em 21/04/2025.

Apesar de comprovar a teoria de De Broglie, uma questdo logica permanecia sem
resposta: O que faria o elétron “se transformar” em onda no caso da dupla fenda? Esse
experimento foi replicado mais tarde colocando-se detectores nas fendas para aferir o que
acontece com os elétrons ao atravessa-las. O resultado dessa experiéncia foi o desaparecimento
da figura de interferéncia no anteparo, dando a impressao de que a observacao induz a “escolha”
do tipo de comportamento que o elétron apresentard. Esta anomalia pode ser explicada com a
evolucao da TQ, mais precisamente por meio do Principio de Incerteza de Heisenberg que
atribuia uma alta imprecisao na medida devido a interacao do detector com o elétron. Na verdade,
essa explicacao s6 demonstrou a incapacidade de se compreender como a natureza age para gerar
esse efeito contraditério (Ferreira e De Souza Filho, 2019)

Enfim, alcangada toda essa compreensao sobre a luz, técnicas de manipulagdo e analise
das radiagdes, como a espectroscopia, além de métodos de investigacao sobre a estrutura da
matéria a partir da absor¢ao de radiagdo por um material e deteccao da radiagdo emitida por ele
posteriormente, puderam ser construidos. Novos tipos de radiacdo como a luz sincrotron, que
falaremos na sequéncia, foram criados e equipamentos cada vez mais avangados de tratamento e
diagnostico de doengas foram construidos com base nos conhecimentos produzidos por este

paradigma atual.
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Neste momento, as pesquisas caminham para a obten¢do de novas tecnologias partindo
desses conhecimentos, deixando os problemas sem solugdes de lado temporariamente. Ou seja,
os cientistas acreditam que o paradigma ainda pode ser explorado, ainda ndo se esgotaram as
possibilidades de pesquisas que ele seria capaz de oferecer. Por este motivo, consideramos que
atualmente os estudos sobre a luz se encontra em um periodo de ciéncia normal, cuja intengao
dos cientistas ¢ produzir mais conhecimento com base no paradigma do qual estdo imersos. Nao
surgiram, até agora, problemas que impedissem o avango da ciéncia nesta area. Os que ainda se
encontram sem solu¢do estdo devidamente guardados para as futuras geragdes, talvez de posse
de um outras teorias, resolverem. Nao ¢ o momento, portanto, de se pensar na substitui¢do desse

paradigma.
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5 A LUZ SINCROTRON: REVOLUCAO CIENTIFICA OU CIENCIA NORMAL?

O Brasil atualmente faz parte de um seleto grupo de paises do mundo que produzem
tecnologia de ultima geragdo para andlise da estrutura e comportamento de diversos tipos de
materiais. O Sirius, acelerador de particulas genuinamente brasileiro, ¢ a maior e mais complexa
infraestrutura cientifica ja construida no pais e uma das mais avangadas fontes de luz sincrotron
do mundo (CNPEM, 2025).

Este equipamento de grande porte produz luz sincrotron de alto brilho e amplo espectro,

que atua como um potente microscopio permitindo a visualizagdo da matéria em niveis atdmicos
devido a sua alta capacidade de penetragdo, contribuindo, por exemplo, para a criagao de novas
técnicas de pesquisas, melhores formas de extragdo de petroleo, desenvolvimento de novos
farmacos, de materiais eletronicos e de materiais para a construcao civil (Coimbra, 2023).
O Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron (LNLS) ¢ o responsavel pela operagao do Sirius e
abriga instalagdes multiusudrios, disponibiliza cursos de treinamento para os usuarios e formagao
de pessoal em atividades de Pesquisa e Desenvolvimento e Inovagao (PD&I), oferece bolsas para
estudantes de graduagdo, além de fornecer curso de formacgdo continuada para professores do
ensino basico por meio da Escola Sirius para Professores do Ensino Médio (ESPEM). A luz
sincrotron, portanto, apresenta diversas aplicagcdes que beneficiam a sociedade, desde a pesquisa
cientifica e o desenvolvimento de materiais em geral, até¢ a educacdo em ciéncias.

Neste capitulo abordaremos o tema da luz sincrotron desde a sua descoberta e definicao,
os conceitos fisicos envolvidos no processo de producdo dessa radiacdo e as suas aplicagdes.
Com isso, pretendemos identificar em que fase de desenvolvimento da ciéncia segundo Kuhn a
luz sincrotron se encontra atualmente. Ela representou uma revolugdo cientifica, mudando a
concepgao que se tinha a respeito da luz? Ou a sua descoberta ocorreu devido ao aprofundamento
do paradigma vigente que direcionou as pesquisas na busca de uma radiagdo mais potente e
penetrante? Dedicaremos também um espago para falar sobre o Sirius, contando como foi o seu
processo de construcdo, a sua estrutura atual e as perspectivas futuras. O objetivo dessa
investigacdo ¢ compreender como fatores extra cientificos como econdmicos, politicos e até
mesmo as idiossincrasias individuais, influenciam nos rumos da ciéncia em um pais. Por ultimo,
como parte do legado que este trabalho pretende oferecer, apresentaremos a ESPEM discutindo

a sua importancia para o ensino de ciéncias.
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5.1 0 QUE E A LUZ SINCROTRON?

A luz sincrotron ¢ definida como uma radiacdo eletromagnética de altissimo brilho
contemplando ampla faixa espectral (desde o infravermelho até os raios X). A particularidade da
luz sincrotron estd na sua baixa emitancia, ou seja, feixe com alto fluxo de fétons, mas com
tamanho e divergéncia angular reduzidos. Essas caracteristicas propiciam, a esse tipo de radiagao,
apresentar um alto brilho, polarizacdo ajustavel e feixe altamente colimado.

A Ciéncia dos Materiais’ ¢ a principal 4rea de aplicacdo da luz sincrotron, que se tornou
uma poderosa ferramenta de investigacdo das propriedades estruturais, eletronicas e magnéticas
da matéria. O surgimento da Cristalografia® e das suas técnicas de sondagem e analise de
materiais, permitiram que informagdes sobre a estrutura da matéria em nivel atdmico fossem
captadas. Os métodos cristalograficos se baseiam nas propriedades dos raios-x que foram
descobertos por Rontgen e posteriormente estudados por Max von Laue (1879-1960). Este ultimo
percebeu que um feixe colimado de raios-x, ao atravessar um cristal, softria difracdo. Uma placa
de filme, colocada perpendicularmente a dire¢do de incidéncia da radiacdo, capturou uma
imagem simétrica e perfeita que revelava a organizacao estrutural de um cristal (Torriani, 2014).

A Figura 20 ilustra o experimento que Von Laue’ realizou para chegar a essa conclusio.

Figura 20 — Foto do equipamento e descri¢ao do experimento de Max von Laue.
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Fonte: Nature (vol. 505, p. 602, 2014).

7 Ciéncia dos Materiais é a area que estuda a composi¢do, estrutura e propriedades dos materiais (Smith; Rosa,
1998).

8 Cristalografia é a drea multidisciplinar, voltada ao estudo da estrutura atdmica de materiais e proteinas a partir
da difracdo de raios X em cristais (FAPESP, 2024).

°0 experimento de Max Von Laue, realizado em 1912, abriu caminho para o uso dos raios-x como ferramenta de
estudo dos materiais, lhe concedendo o prémio Nobel de Fisica em 1914 (Torriani, 2014).
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Esse experimento de Max von Laue, cujo funcionamento consiste na visualizagdo do
ordenamento atdomico e magnético por meio do espalhamento dos raios-x, deu origem a novas
técnicas de microscopias. A evolucao dessas técnicas culminou com o desenvolvimento da luz
Sincrotron, que ¢ produzida por aceleradores de elétrons e contém raios-x de alta intensidade e
coeréncia possuindo maior poder de penetracdo nos materiais.

A radiagdo sincrotron foi observada pela primeira vez em 1947, no sincrotron de elétrons
de 70 MeV do laboratorio de pesquisa da General Electric (GE) em Schenectady, Nova York. O
cientista Herbert Pollock, entao pesquisador da GE, colocou o acelerador de elétrons em sua
poténcia méxima e observou uma radiacdo com um alto brilho formada nas paredes de protegao
do laboratério (Pollock, 1983).

A exploracdo dessa radiacdo demorou a acontecer devido as maquinas sincrotrons
(aceleradores de elétrons) terem sido construidas para atuarem nos estudos de colisdes de
particulas, isto &, trabalhavam em “regime parasita”. Com o passar dos anos, os cientistas foram
se interessando pela radiacdo Sincrotron a medida que as possibilidades de pesquisa com a
utilizacdo dos aceleradores de elétrons estava se esgotando. O avanco das técnicas
cristalograficas, por meio da difragdo de raios-x, abriu as portas para a aplicacao da radiacao
sincrotron na microscopia (Craievich, 1985).

A utilizag¢do da luz sincrotron como um microscopio baseia-se na obtengdo de imagens
por contraste produzido pela absor¢do dos raios-x, proporcionando a visualizagdo em tempo real
e com resolucdo nanométrica da estrutura molecular. Esse avango tecnologico permitira o
desenvolvimento de pesquisas encaradas como desafios futuros para a ciéncia como, por
exemplo, compreender o funcionamento de mecanismos bioldgicos fundamentais (Torriani,
2014).

A geracao de luz sincrotron ¢ feita por aceleradores de particulas usados como fontes de
luz. Resumidamente, elétrons sdo injetados em uma camara de vacuo onde vao sofrer a agao de
campos magnéticos para fazerem curvas, adquirindo assim aceleragao centripeta. De acordo com
o eletromagnetismo, cargas aceleradas emitem luz, portanto, cada vez que os elétrons sofrem este
desvio de suas trajetorias a luz sincrotron ¢ gerada (Pasquini, 2010).

Os aceleradores de particulas, embora se diferenciem quanto a sua aplicagao e tipo de
particula que utilizam, sdo regidos pelas mesmas leis fisicas para funcionarem. Podem ser do tipo
colisores, cuja finalidade ¢ observar a estrutura interna das proprias particulas postas para
colidirem, bem como alguns fendmenos resultantes dessas experiéncias, ou do tipo fontes de luz,
cujo objetivo ¢ produzir luz de altissima intensidade e qualidade que sera usada para estudar a

organizag¢do estrutural interna dos materiais. Mas ambos compartilham conhecimentos de Fisica
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como: movimento circular, campos elétricos e magnéticos, relatividade e fisica quantica
(Pasquini, 2010).
A Figura 21 a seguir mostra a estrutura de um acelerador de particulas usado como fonte

de luz sincrotron.

Figura 21 — Esquema de funcionamento de uma fonte de luz sincrotron.

4. Elétrons séo desviados e

3. Elétrons chegam ao anel saem nas estagoes de
principal, onde circulam pesquisa em forma de luz
na velocidade da luz sincrotron

2. Elétrons séo enviados a 1. Uma maguina gera os
um segundo acelerador, elétrons, que sdo acelerados
onde sdo “arrumados” pela primeira vez

Fonte: CNPEM. Ano: 2023

No Brasil, o interesse pela construgdo de um equipamento para produzir e realizar
pesquisas com a luz sincrotron comegou no inicio da década de 80, mas, discordancias politicas,
dificuldades para encontrar financiamento e fragilidades nos projetos apresentados, acabaram
atrasando em mais de uma década a inauguragdo do Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron
(LNLS) junto com o seu primeiro anel de luz sincrotron, o UVX (Rauen, 2017). A fonte de luz
sincrotron UVX, inaugurada em 1997, era considerada de 2* geragdo e, portanto, se tornou
incapaz de realizar experimentos mais avangados. Porém, em 2020 foi inaugurada uma fonte de
luz sincrotron de ultima geragdo (4* geragdo), o acelerador de particulas Sirius, que se tornou a
maior obra de infraestrutura cientifica ja construida no pais.

Atualmente o Sirius, acelerador de particulas cujo nome € uma referéncia a estrela mais
brilhante observada no céu a partir de ambos os hemisférios da Terra e pertencente a constelagao
do Cao Maior, produz luz sincrotron de maior brilho no mundo dentro da faixa de energia que

utiliza, permitindo assim, uma redu¢ao no tempo de aquisicao de dados, melhora da precisao dos
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resultados das medidas e um aumento do numero de amostras que podem ser analisadas em um
mesmo intervalo de tempo, em comparagdo com os experimentos realizados atualmente pelo
UVX. Na Figura 22 temos uma imagem produzida pelo Sirius, na qual observamos uma alta
resolugdo em 3D'° e riqueza de detalhes internos da amostra. Em sua primeira fase de operagio,
o Sirius abriga 14 linhas de luz sendo 10 em operagdo e duas em montagem, mas foi planejado
para abrigar até 38 linhas que servirdo para solucionar problemas em areas estratégicas para o

desenvolvimento do pais (CNPEM, 2025).

Figura 22 - Primeira imagem de microtomografia de raios X da linha Mogno, do Sirius, de uma rocha com

composi¢do similar as das rochas do pré-sal brasileiro.

Foto: Reproducao/CNPEM

Analisando o que foi apresentado até aqui a respeito do que ¢ a luz sincrotron, como foi
desenvolvida e aplicada, podemos concluir que ela nasceu da tentativa de melhorar a precisao
das imagens cristalograficas. Tragando um paralelo com a teoria de Kuhn, notamos que, neste
processo de desenvolvimento, houve uma quebra de paradigma em nivel epistemologico,
originando mudangas nos métodos experimentais, nos padrdes de avaliagdo dos resultados e nos
problemas definidos pelas pesquisas. Nesse aspecto, o surgimento da luz sincrotron pode ser
encarado como uma revolugdo cientifica, ao menos para a Cristalografia.

Porém, a compreensao sobre a natureza e o comportamento da luz nao se alterou, ou seja,
continuou sendo definida como uma radiacdo eletromagnética e baseada na dualidade onda-

particula. Sendo assim, do ponto de vista conceitual, a luz sincrotron nio ¢ revolucionaria, ou

100 laboratério Sirius é uma ferramenta de pesquisa em 4D de alto nivel, produzindo imagens 3D e em tempo
real (CNPEM).
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seja, ndo transformou a concepgdo que se tinha referente a luz. Ela sofre difragdo como qualquer
onda eletromagnética, dispersdo como ocorre com a luz branca e emite brilho como qualquer luz
visivel, caracteristicas que corroboram com o paradigma vigente. Para gerar luz sincrotron foi
preciso apenas encontrar uma maneira de tornar mais intensa e coerente a radiacdo emitida por
elétrons acelerados. Essa ¢ uma das fungdes dos cientistas durante o periodo de ciéncia normal,
criar solugdes, matematicas e/ou experimentais, de concretizar o que estd previsto pelo
paradigma. Assim como procuramos as pe¢as que montem um determinado quebra-cabeca, os
cientistas desenvolveram técnicas e equipamentos capazes de produzir luz com essas
caracteristicas da radiacdo sincrotron.

O Dr. Antonio José Roque da Silva, diretor do LNLS, afirma que o Sirius funcionara
ainda por décadas, o que corrobora com a ideia de que a luz sincrotron estd vivendo um periodo
de ciéncia normal. Os cientistas, reconhecendo que esta tecnologia opera no limite do que a Fisica
hoje permite, buscam se aprofundar nas possibilidades que ela pode oferecer para a ciéncia e a
propria sociedade, confiando plenamente nos conhecimentos construidos pelo paradigma do qual
estdo imersos.

Na secao seguinte abordaremos como essa ciéncia normal se deu no Brasil mostrando
como ocorreu o processo de construcdo do Sirius, comecando pela decisdo de investir em Big
Science'! no pais, passando pela escolha da tecnologia a ser desenvolvida até chegar a estrutura

atual dessa ciéncia de ponta.

5.2 A CONSTRUCAO DO SIRIUS

A construcao do Sirius retrata como a Ciéncia e Tecnologia (C&T) no Brasil se
modernizou nos ultimos anos. A ideia de construir um acelerador de particulas para estudar e
aplicar as propriedades da luz sincrotron teve inicio na década de 1980. Mas essa ideia partiu do
desejo anterior, por volta dos anos 50, de se praticar a chamada Big Science no Brasil. Havia
nessa €época a percepcdo de que a ciéncia brasileira, que era predominantemente tedrica,
precisava se alinhar a pesquisa que estava sendo desenvolvida no exterior, mais especificamente
nos Estados Unidos e na Europa. A fisica nuclear experimental era o mais moderno tipo de
pesquisa praticado nesses lugares, mas requeria a constru¢ao de equipamentos de grande porte e

grande investimento (Velho e Pessoa Jr, 1998).

1 Bjg Science é um termo que pode ser entendido como Ciéncia de grande escala. Refere-se 3 pratica da Ciéncia
por meio de equipamentos de grande porte que requerem grandes investimentos (Velho e Pessoa Jr, 1998).
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Um projeto para se construir uma maquina grande no Brasil foi criado, porém ndo chegou
a ser concretizado por causa de problemas administrativos e técnicos. Em seguida, veio o golpe
militar de 1964 que, entre varios prejuizos, afastou os cientistas do pais e essa situacao acabou
suspendendo esse projeto temporariamente. No inicio dos anos 80, com um ambiente mais
favoravel politicamente, a constru¢do de um grande equipamento de pesquisa voltou a ser
cogitada. O fisico Roberto Lobo, entdo diretor do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF),
sugeriu a construcdo de um laboratério de ambito nacional que fornecesse infraestrutura e
motivacao para os pesquisadores trabalharem de forma competitiva. Este laboratério pensado por
Lobo teria que possuir as seguintes caracteristicas: ele deveria ser usado por pesquisadores de
todo pais independentemente das suas areas de pesquisa, deveria permitir pesquisa de alta
qualidade por um longo periodo de tempo, deveria ser uma novidade, deveria desenvolver
capacitacdo tecnologica e gerar aplicacdes tecnologicas (Velho e Pessoa Jr, 1998).

Propostas de diferentes areas da Fisica foram apresentadas, mas a radiacdo sincrotron
estava chamando a atencdo da comunidade cientifica naquele momento. A inauguracdo do
National Synchrotron Light Source em Brookhaven (NY), em 1981, motivou paises em
desenvolvimento como o Brasil a optarem por construir um laboratério de luz sincrotron.
Comecava naquele momento um processo de convencimento junto as institui¢des que detinham
o poder de autorizar esse projeto ambicioso.

O Projeto Sincrotron, assim chamado, tinha como argumentos a favor: colocar o Brasil em
um patamar de competitividade com os paises desenvolvidos, possibilidade de articulagdao da
tecnologia com o setor produtivo e transformac¢do do modelo de financiamento de pesquisas no
Brasil. Este Gltimo argumento refere-se a financiar projetos grandes em vez de propostas de
cientistas individuais, criando assim uma demanda induzida. Entretanto, logo surgiram
argumentos contra o projeto, dentre eles: o deslocamento de verbas de outros projetos para o
sincrotron e o fato de que o Brasil ndo deveria investir em Big Science sendo um pais com tanta
pobreza.

Uma resposta a esses argumentos contrarios foi elaborada e discutida com a comunidade
cientifica nacional em 1982. Mais informagdes sobre as possibilidades de pesquisa e crescimento
tecnoldgico foram apresentadas, além da promessa de que novos recursos financeiros seriam
injetados. Na pior das hipdteses, no caso de ndo se conseguir construir a maquina, o resultado
seria positivo j& que o Brasil, sendo o responsavel por toda a constru¢do e instalagdo do
equipamento, iria aquirir o dominio de inimeras técnicas novas. Essa tentativa, apesar de ainda

receberem algumas criticas, foi aceita pela maioria dos envolvidos.
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Os argumentos usados para conseguir a aprovagdo do projeto demonstram que o apelo
politico-estratégico estava acima do proprio interesse no desenvolvimento dos estudos da
radiacdo sincrotron. O Brasil se encontrava atrasado com relacdo as pesquisas cientificas, os
conhecimentos produzidos nao saiam das universidades, os cientistas estavam desmotivados e os
recursos estagnados pela escassez de projetos. Era necessario promover uma mudang¢a na maneira
que a C&T vinha sendo praticada no Brasil. O investimento em um laboratério de grande porte
nao foi para responder a problemas cientificos ou desenvolver aplicagdes tecnoldgicas, mas para
estimular a capacitagdo e a insercdo do Brasil em novo patamar de organizacdo cientifica.
Contudo, o processo de decisdo pela Big Science no Brasil ficou restrito aos diretores de
laboratorios, ndo sendo negociadas com o governo e nem com a comunidade de cientistas.
Diferentemente da forma como ocorreu em outros paises, em que houve primeiramente o desejo
coletivo dos cientistas em ter o equipamento e audiéncias com o governo.

Aprovado o projeto para a constru¢do do laboratorio de luz sincrotron, o proximo passo
seria definir o local onde este seria construido. Quatro cidades se candidataram a sede do
laboratorio: duas do Estado do Rio de Janeiro (do Rio e de Niter6i) e duas do Estado de Sao
Paulo (Campinas e Sao Carlos). Foram adotados como critérios de escolha: proximidade com
universidades e industrias, facilidade de aeroportos, instalagdes residenciais e escolares. Todas
as cidades, com excecdo de Sdo Carlos, possuiam esses requisitos, mas Campinas tinha um maior
apoio politico.

Chegava entao o momento de dimensionar o projeto, definir qual seria o tamanho e a
capacidade do equipamento. Inicialmente iria se contemplar apenas a luz ultravioleta,
aproveitando o acelerador linear que o CBPF ja possuia, que trabalhava com energia de 300
MeV. Mas, alguns cientistas com experiéncia internacional em grandes equipamentos afirmavam
que, para atrair o interesse de pesquisadores, a maquina tinha que chegar pelo menos aos raios X
moles, necessitando assim da constru¢do de um novo injetor que elevaria a faixa de energia
operada pelo acelerador a 1 GeV. Outro grupo de cientistas e engenheiros igualmente experientes
defendiam que os cristaldgrafos, principais usudrios da luz Sincrotron, s6 se interessariam por
uma maquina que alcangasse os raios X duros. Para isso ela teria que ser redimensionada para 2
GeV, entdo os proprios cristalografos se colocaram contra, sugerindo que seria mais vantajoso
financeiramente enviar os cientistas brasileiros para os laboratdrios sincrotrons de outros paises.

Com essa falta de apoio dos proprios cristalografos e as dificuldades financeiras se
acentuando, percebeu-se que construir um acelerador de 2 GeV seria um projeto ambicioso
demais. Entretanto, a ansiedade de criar o laboratdrio aliado as incertezas futuras quanto ao real

interesse dos potenciais usuarios, fez com que os responsaveis pelo projeto decidissem construir
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um anel de 1,15 GeV. Uma atualizacdo logo em seguida elevou a energia do anel para 1.37 GeV
e assim, o entdo nomeado Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron iniciou os testes com as fontes
de luz sincrotron. Esse anel, que era do tipo UVX, alcangando os raios X moles, operou de 1998
a 2018, sendo modernizado diversas vezes.

Todavia, com a evolugdo das pesquisas e técnicas de analise e manipulagdo de materiais,
a fonte UVX (de 2* geragdo) foi se tornando obsoleta, sua luz sincrotron se encontrava com
capacidade penetrante limitada. Sua emitancia passou a ser considerada alta e o fluxo de fotons
bastante baixo para as novas aplicacdes, que exigiam altas resolugdes espaciais e temporais.
Como o UVX ndo poderia mais fornecer os dados que as pesquisas cientificas e o setor produtivo
precisavam, um novo anel de armazenamento, que alcancasse os raios X duros teria que ser
construido, sob a pena do LNLS perder a atratividade (Craievich, 2020).

A decisao de construir um anel com essa capacidade comegou a ser discutido em 2003.
Um primeiro projeto, com o nome Sirius, foi apresentado em 2010 com especificagdes
compativeis com fontes de luz sincrotron de 3% geragdo. Porém, o projeto foi concluido em 2012
prevendo a constru¢ao de um acelerador de 3 GeV com emitancia 500 vezes menor do que a do
UVX. Com essas caracteristicas, o Brasil passaria a ser, ao lado da Suécia e Franca, um dos trés
paises no mundo que possuem uma fonte de luz sincrotron de 4* geragdo (Craievich, 2020). A
Figura 1 mostra um mapa com a localizagcdo das fontes de luz sincrotron operando ou em

constru¢ao pelo mundo em 2016.

Figura 23 — Fontes de luz Sincrotron pelo mundo.
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Fonte: https://cnpem.br/especial-sirius-o-novo-sincrotron-brasileiro-de-ultima-geracao/. Acesso em 15/04/2025.
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O Projeto Sirius se dividiu em 3 encomendas: as obras civis, o desenvolvimento de imas
e a contratacdo das demais tecnologias dos aceleradores e das linhas de luz. Quanto as obras, o
projeto exigia a garantia da estabilidade térmica e mecanica da edificagdo, bem como o
isolamento da radia¢dao produzida pelos aceleradores durante o periodo de operagdo destes. O
cumprimento desses requisitos demandou esforco de engenheiros e pesquisadores para
desenvolver tecnologia que ndo estava disponivel no mundo (Rauen, 2017).

Os imas eram considerados como a parte mais importante do projeto, pois eles sdo os
responsaveis pela obtencdo de melhores valores de emitancia e maior brilho, além fornecer
estabilidade a trajetdria do feixe de elétrons. Contudo, imas capazes de executar essas func¢des
teriam que ser desenvolvidos, ou seja, ndo haviam empresas que fabricassem esses dispositivos.
A equipe gestora do Projeto Sirius identificou a WEG, cuja especialidade ¢ fabricar motores
elétricos, como uma empresa potencialmente capaz de confeccionar esses imas. As
especificagdes dos imas requeridas pelo Projeto Sirius representavam uma inovagao tecnologica
para essa empresa. O desafio a ser superado por ela seria a precisdo na constru¢do dos imas,
qualquer saliéncia ou aresta levaria a perdas de eficiéncia destes. Esta missdao acabou sendo
importante para a WEG que adquiriu expertise no desenvolvimento de imas para aceleradores de
particulas, gerando assim, o interesse de outros paises em importar essa tecnologia. Na Figura 24

temos a imagem de um ima que compde a rede magnética do Sirius (Rauen, 2017).

Figura 24 - Protétipo do quadrupolo desenvolvido pela WEG.
: sl | I 0T TER

Fonte: Imagem concedida pelo CNPEM.

A ultima etapa encomendada pelo Projeto Sirius, conforme mencionado anteriormente,
foi o desenvolvimento das demais tecnologias dos aceleradores e das linhas de luz.
Diferentemente das etapas anteriores, em que o LNLS contratou as empresas de maneira direta

utilizando recursos proprios, a encomenda das demais tecnologias foi realizada por meio de um
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processo de selecdo publica de projetos. Foram definidos alguns desafios referentes ao
desenvolvimento de tecnologias oriundas do segmento de instrumentagdo cientifica e da ciéncia
de precisao, nas mais diferentes areas de aplicacao dentro do projeto, e lancados as empresas na
forma de editais de concorréncia. Apds esse processo de encomendas o Sirius foi finalmente
construido e comegou a operar em 2020.

O histoérico da construcdo do Sirius, relatado aqui, possui alguns aspectos que dialogam
com a visao de Kuhn sobre o fazer cientifico. Observamos que interesses politicos e econdmicos,
atrelados ao contexto historico e cultural de uma nagdo, sdo capazes de direcionar as decisoes
cientificas. Neste caso, podemos afirmar que as escolhas feitas para constru¢do do Laboratorio
Nacional de Luz Sincrotron foram de tipo “racional”? Uma decisdo “racional” pode ser
considerada aquela que satisfaca aos interesses comuns de uma comunidade, a qual se chega
através de longas discussdes entre individuos e grupos locais, resultando em uma selecao
imparcial do que aparenta ser a melhor alternativa. O fato de haver uma justificativa racional
para uma decisdo ndo implica que ndo haja concomitantemente um jogo de interesses por tras da
decisdo.

Mesmo que essas questdes politicas se sobreponham ao objetivo da ciéncia, que ¢ de
produzir conhecimento, as decisdes cientificas ndo deixam de ser racionais. Os cientistas, ao
tentarem convencer seus grupos ou até mesmo os governantes, expdem os valores que adquiriram
durante a sua vida profissional. Acreditam que o investimento em determinada pesquisa, da qual
valorizam, trara beneficios para a sociedade e para eles em particular. Porém, muitas vezes esses
beneficios prometidos pelo projeto do cientista ndo compensam um esfor¢o financeiro ou o
deslocamento das pesquisas. Entdo o poder de persuasdo vai ser crucial para alcangar a aceitacao
e o apoio da comunidade cientifica. O passar do tempo, as movimentacdes politicas e novas
evidéncias também contribuiram para a decisdo de implementar a Big Science no Brasil.

Os ultimos anos de ditadura trouxeram uma certa estabilidade econdmica, politica e social
para o pais, as nomeagdes para cargos de dire¢ao das institui¢des cientificas promoveram aliangas
politicas importantes, a evolu¢do das pesquisas no exterior mostrava que a luz Sincrotron estava
fornecendo resultados promissores. Esse cendrio acabou fortalecendo os argumentos a favor do
Projeto Sirius, reduzindo a desconfianga de muitos cientistas ¢ aumentando as chances de
alcangar um consenso.

Outra peculiaridade do processo de construcao do Sirius foi a forma com que os recursos
foram aplicados. A opg¢ao por se produzir todo o equipamento no proprio pais, como uma forma
de adquirir expertise e estimular projetos correlatos, determinou uma quebra de paradigma

relacionado ao fomento da ciéncia no Brasil.
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Em resumo, vimos que a ciéncia utiliza caminhos alternativos para viabilizar o
cumprimento dos seus objetivos. O desejo de investir em superlaboratdrios com equipamentos
de grande porte se justifica mais pela for¢a estratégica e politica do que propriamente o
desenvolvimento cientifico. Apesar disso, hd sempre um retorno intelectual e pratico no fim desse
processo. Essa forca estratégico-politica se da pelo poder que a comunidade cientifica tem de
influenciar os chefes das nagdes e a sociedade. Uma determinada pesquisa nao recebe apoio se
nao estiver no escopo daquelas que estdo no centro das discussdes atuais. O dominio sobre esses
temas e a sua respectiva tecnologia associada atrai investimentos, eleva a competitividade no
mercado e promove a independéncia de um pais. Para o diretor do LNLS, Dr. Antonio José Roque
da Silva, ¢ fundamental se investir em C&T ja que elas podem apresentar solu¢des em momentos

de crise.

5.3 A ESCOLA SIRIUS PARA PROFESSORES DO ENSINO MEDIO

Como ja foi dito anteriormente, dentre as multiplas func¢des exercidas pelo LNLS esta a
formacao e qualificacdo de pessoal para atuarem em atividades de PD&I. Porém, a ciéncia e
tecnologia de ponta que vem sendo produzida no Brasil precisava ser divulgada. Essa divulgacao
se torna ainda mais importante se realizada nas escolas e, pensando assim, um grupo com
representantes do LNLS e da Sociedade Brasileira de Fisica criaram a Escola Sirius para
Professores do Ensino Médio (ESPEM), cujo objetivo era proporcionar uma formacgao
continuada para professores, que ja estavam atuando em sala de aula, por meio de um curso que
colocasse os docentes em contato com a mais alta tecnologia de ponta desenvolvida e aplicada
no Brasil (Acioly et.al, 2020).

O curso oferecido pela ESPEM ¢ ministrado pelos profissionais do Centro Nacional de
Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM) e conta com aulas tedricas e praticas, além de
palestras de convidados das areas de educacao e ciéncias. Os professores participantes visitam as
instalagdes dos laboratdorios que fazem parte do CNPEM e sdo introduzidos as pesquisas e
desenvolvimentos nas areas de atuacdo desse centro. H4 também um espago para discussoes
sobre estratégias de ensino e troca de experiéncias entre os professores de todo o Brasil,
estimulando-os a levarem ideias para as salas de aula onde atuam.

A primeira turma, formada em 2019, contou com 20 professores de 16 estados e do
Distrito Federal. O curso teve duragdo de 5 dias e a programagao continha aulas teoricas, visitas

aos laboratdrios, seminarios com pesquisadores do CNPEM e oficinas para elaboragdo de
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propostas didaticas. O contetdo das aulas incluiu tdpicos como: aceleradores de particulas,
producdo de luz sincrotron, optica de raios X e detectores, e conceitos basicos de técnicas
experimentais como espalhamento e difragdo, espectroscopia, entre outros. Os participantes
avaliaram bem o curso, enxergando como uma oportunidade de envolvimento efetivo dos
professores de fisica do Ensino Médio com a fisica moderna, a pesquisa cientifica e a inovagao.
Reconheceram também que a experiéncia proporcionada pela ESPEM contribuiu para as suas
praticas pedagogicas (Acioly et.al, 2020).

A partir de 2021 a ESPEM passou a selecionar também professores de Biologia e de
Quimica. A 7* edicdo ocorreu este ano entre os dias 13 e 17 de janeiro, contando também com
aulas teoricas, palestras, visitas aos laboratorios e oficinas didaticas. Dessa vez, 60 professores
de Fisica, Quimica e Biologia participaram do curso. Outra novidade foi o convite para ex-
participantes ministrarem algumas palestras.

Apesar de contar com uma variedade de atividades e estratégias didaticas, o foco da
ESPEM ¢ promover a aproximacdo dos professores com a pratica cientifica. Para Kuhn a pratica
cientifica se concretiza no que ele chama de ciéncia normal? Durante este periodo, que representa
quase sempre o tempo vivido por uma geragao inteira, os cientistas trabalham de maneira acritica
imersos em um paradigma, ou seja, plenamente confiantes de que os métodos e conhecimentos
que estdo usando fornecerdo as respostas que buscam em suas respectivas pesquisas. Da mesma
forma, ao ensinar os professores mostrando como a ciéncia ¢ praticada, essa escola estara
promovendo uma educacao dogmatica, no sentido em que nao ha duvidas sobre o que esta sendo
ensinado.

Os pesquisadores usam em seu trabalho um conjunto de padrdes, instrumentos e técnicas
que adquiriram com a educacdo que receberam. Essa educacdo ¢ feita por meio de manuais
contendo um conjunto de leis e problemas ja solucionados, que servirdo como exemplos para a
resolucdo de futuras questdes com as quais os cientistas irdo se deparar em seu trabalho. Um
estudante de ciéncias, que se tornara um profissional da area, ndo ¢ estimulado a estudar a historia
da ciéncia ja que esta pode trazer outros olhares para uma mesma situagdo, apresentar-lhe
conceitos e padrdes de resolucdes de problemas que a sua futura profissao ja descartou (Kuhn,
2012).

Enfim, Kuhn (2018) considera esse tipo de ensino, rigido e estreito, eficaz para a educagao
cientifica. Mas essa eficacia pode ser estendida ao ensino de ciéncias? Alunos que ndo serdo
cientistas podem ter a sua aprendizagem facilitada por esse método rigido de ensino? Essas
questdes serdo apresentadas e discutidas adiante no capitulo “A epistemologia de Kuhn e o ensino

de Fisica”.
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6 A HISTORIA DA CIENCIA COMO RECURSO DIDATICO

A ciéncia foi sendo construida ao longo do tempo influenciada pelos interesses da
sociedade, contribuindo para o bem-estar ¢ a seguranca das pessoas, € até mesmo por motivos
economicos. Dessa forma, a trajetoria da ciéncia tomou diversos rumos, com muitos erros e
acertos originando fatos histéricos que nos ajudam a entender que o conhecimento cientifico ndo
provém exclusivamente da genialidade de alguns homens, como nos ¢ apresentado muitas vezes
nas escolas, mas da contribui¢do de varias pessoas que se dedicaram ao estudo da natureza. Nao
ter essa compreensao sobre a ciéncia torna o seu ensino mais dificil e desmotivante (Martins,
1990a).

De acordo com Martins (2005, p. 314), “A historia da ciéncia € feita por seres humanos
e se constitui em uma reconstru¢ao de fatos e contribuigdes cientificas que ocorreram, muitas
vezes, em ¢épocas distantes da nossa”. Sendo assim, a HC fornece elementos que revelam a
natureza da ciéncia, como ela ¢ construida e disseminada. Podemos perceber que o conhecimento
cientifico ¢ dindmico e constantemente reformulado. Essas caracteristicas da ciéncia podem ser
uteis pedagogicamente, pois se opdem a um ensino dogmatico, acritico e longe da realidade,
ensino este que queremos modificar.

Gurgel (2020) defende que ndo basta os alunos entenderem os contetudos das ciéncias, ¢
preciso que esses conhecimentos sejam justificados e, neste sentido, a HC pode ser considerada
o principal meio de apresentar como a ciéncia ¢ construida. Mas, apresentar episodios historicos
de forma excessivamente simplificada e com a visdo atual de mundo pode provocar uma
concepcao distorcida do fazer cientifico e de que antigas teorias estavam erradas devendo,
portanto, serem descartadas.

Para Oliveira e Silva (2012), um ensino de ciéncias de qualidade deve desenvolver no
aluno um pensamento critico e criativo, preparando-o para lidar com as inovagdes tecnologicas
e capacita-lo a fazer uso social dos conteudos cientificos aprendidos. A memorizagao de formulas
e leis, as técnicas de resolugdo de exercicios, sdo importantes para o aprendizado cientifico sendo
defendidos até mesmo por filosofos como Thomas Kuhn. Mas a utilizagdo exclusiva desta
metodologia produz um conhecimento efémero, limitado a situagdes especificas e sem
significado para o aluno.

Neste sentido, a HC pode suscitar nos estudantes um encadeamento 16gico do método
utilizado pelos cientistas para se chegar a uma teoria. As controvérsias e erros cometidos por eles
contribuem para a visao de uma ciéncia humanizada e viva, pois, as crencas e habitos culturais

dos cientistas estdo impregnados em suas teorias. Todas estas caracteristicas apresentadas pela
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HC tornam mais facil a compreensdo dos contetidos abordados pelos professores, consolidando
e fortalecendo o aprendizado. Briccia e Carvalho (2011) afirmam que € possivel motivar os
alunos em relagdo ao seu interesse pelo estudo da ciéncia e melhorar a participagdo no processo
de ensino-aprendizagem ao utilizar a HC como estratégia de ensino de Fisica. Para Martins
(2005), a Historia da Ciéncia ndo tem a capacidade de substituir o ensino comum das ciéncias,
mas ¢ capaz de complementa-lo de varias formas.

Convencido de que a HC pode ser util ao aprendizado, qual abordagem o professor devera
usar? A Internalista, baseada nos conteudos conceituais? Ou a Externalista, que se baseia em
fatores extra cientificos no desenvolvimento da Ciéncia (Oliveira e Silva, 2012)? O enfoque na
racionalidade e objetividade cientifica ¢ defendido por muitos pesquisadores ja que estes valores
levaram o homem a interpretar a natureza com maior precisao e avangar tecnologicamente. O
enfoque socioldgico, por sua vez, pode contribuir para a compreensao dos alunos sobre a natureza
da ciéncia, que ¢ resultado de um processo historico e social, ajudando também a formar cidadaos
criticos e ativos (Greca e Freire, 2004). Em contrapartida, essa abordagem Externalista pode levar
a um descrédito da ciéncia, por parte dos estudantes, devido ao seu carater relativista.

Apesar dessas terminologias (Internalista e Externalista) ainda serem usadas, atualmente
o termo “historia contextual” vem aparecendo em muitos trabalhos. Os diferentes contextos em
que a ciéncia foi e vem sendo construida, tem servido como um guia para o seu desenvolvimento
e didaticamente interessante para o seu ensino. Como exemplos, lembramos que o contexto
econdmico impulsionou a constru¢do das maquinas térmica e a 2* Guerra Mundial motivou a
producao das bombas atomicas (Gurgel, 2020).

Outra discussao sobre a metodologia de utilizacdo da HC diz respeito ao material que o
professor utilizara. Fontes primdrias, com textos e obras originais produzidas pelos cientistas?
Ou secundérias, por meio de textos e trabalhos produzidos por historiadores? Silva (2012)
ressalta que: “[...] alguns textos historicos, devido ao seu carater académico, ndo sao possiveis
de serem trabalhados em sua forma original, necessitando adaptagdes compativeis com o grau de
instru¢do do publico-alvo”. (Silva, 2012, p. 3).

Um exemplo dessa contraindicagdo seria trabalhar no Ensino Médio (EM) com a obra
“Principios Matematicos da Filosofia Natural”, de Isaac Newton (1687). Sua linguagem
extremamente matematica € o uso de uma geometria complexa como método dedutivo
dificultariam a compreensao do aluno. Portanto, a interveng@o do professor se faz necessaria para
realizar a transposicao didatica deste material.

As fontes secundarias e os textos didaticos também apresentam problemas que podem

comprometer a aprendizagem. Equivocos encontrados nos textos somados a falta de
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conhecimento sobre o tema por parte dos professores podem acarretar transmissoes de
concepgoes distorcidas da ciéncia em sala de aula. (Silva et al., 2014). Sendo assim, adaptagdes
devem ser feitas com cuidado para evitar generalizagdes, simplificagdes € omissdes danosas ao
processo de ensino-aprendizagem.

Os livros didaticos, em geral, contém textos que se baseiam na HC como complemento
pedagbgico dos conteudos presentes em cada um dos seus capitulos. Esses textos, porém, se
apresentam de forma resumida, contemplando apenas os sucessos obtidos, dando a ideia de uma
ciéncia incontestdvel e construida apenas por grandes génios. Ou seja, suprimem partes
importantes do processo de elaboragdo das teorias, que facilitariam a compreensao dos alunos e
ndo simplesmente a memorizagdo. Isso ocorre tanto em livros do Ensino Bésico (EB) quanto do
Ensino Superior (ES), mas a diferenga de objetivos pedagogicos entre estes dois niveis de ensino
reduz a importancia desse tipo de abordagem no caso do ES.

A principal referéncia de indicagdo de livros didaticos, o Programa Nacional do Livro
Didatico (PNLD), analisa, seleciona e distribui para as escolas publicas de todo o territério
brasileiros os exemplares, visando a universalizagdo dos contetidos. Possui um programa
especifico para o EM, o Programa Nacional do Livro Didatico para o Ensino Médio (PNLEM).
Porém, com o advento da Base Nacional Comum Curricular (BNCC), o PNLD se adequou e
elaborou uma cole¢do unica atendendo as mudancas implementadas por esse documento. Essa
colegdo, dividida em quatro grandes areas, possui os seguintes volumes para a area de Ciéncias
da Natureza e suas Tecnologias: Matéria, Energia e a Vida; Movimentos e Equilibrios na
Natureza; Eletricidade na Sociedade e na Vida; Origens; Ciéncia, Sociedade ¢ Ambiente;
Ciéncia, Tecnologia e Cidadania.

Estes livros propdem um ensino partindo da contextualizacdo histdrico-social com
situagdes do cotidiano dos alunos. Elementos de HC sdo raros, mas quando aparecem sao
introduzidos de forma bastante pontual através de mengdes a teorias, leis, formulas ou
equipamentos criados por cientistas consagrados. Ou seja, apenas com o objetivo de situar
historicamente algum conceito e ndo como estratégia ou complemento pedagogico. Nota-se,
portanto nestes livros o tecnicismo prevalecendo sobre o pensamento critico, apresentando uma
ciéncia hegemonica e neutra em oposi¢ao a realidade sempre em construg¢ao na qual observamos.

As escolas particulares, muitas delas, utilizam apostilas com a mesma estrutura e até mais
resumida que essa colecdo do PNLD. Mas, as que ainda optam pela utilizacdo do tradicional livro
didatico, podem contar com alguns textos de HC contidos neles. Porém, como ja foi dito
anteriormente, estes textos pouco acrescentam didaticamente se restringindo apenas a agugar a

curiosidade do aluno quanto a biografia de alguns cientistas ou seus feitos.
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Carvalho e Garcia (2015) analisaram os livros indicados pelo PNLD 2012 para verificar
como a HC tem sido apresentada nos livros de Fisica, ndo apenas em boxes do tipo “Vocé
sabia?”, como no decorrer de todo o texto contido em cada capitulo. Apds confirmar a presenga
de elementos de HC, estes foram categorizados quanto aos aspectos internos € externos e
analisados quanto a Interagdo, Atores, Métodos e Constru¢do da Ciéncia. Nesta ordem,
verificavam se uma teoria era apresentada como um trabalho individual ou em colaboragdo; se
os cientistas menos consagrados também eram citados assim como os seus perfis sociais; como
o método de desenvolvimento da teoria ¢ explicado em cada assunto; se estao sendo evidenciados
ndo apenas os acertos, mas também os erros e controvérsias, bem como se a ciéncia ¢ construida
cumulativamente.

Como resultado desta pesquisa constatou-se que a maioria dos livros abordava a historia
da ciéncia através de figuras (fotografias) historicas mostrando grandes realizacdes, énfase em
um método cientifico padronizado e praticado individualmente e uma ciéncia construida através
de fatos isolados. Dessa forma, os autores concluiram que a forma como a HC ¢ utilizada nos
livros didaticos contribui muito pouco ou quase nada para o ensino, sendo assim, defendem mais
pesquisas sobre a utilizagdo da HC no ensino de Fisica e a sua inser¢ao nos livros didaticos.

O Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM), principal concurso de ingresso as
universidades, possui um contetdo programatico, chamado de Matriz de Referéncia, em que ¢
listado um conjunto de habilidades e competéncias no qual os candidatos terdo que demonstrar
ao realizarem as provas. Dentre as habilidades exigidas dos candidatos referentes a prova da area
de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias podemos citar: “Confrontar interpretagdes cientificas
com interpretagdes baseadas no senso comum, ao longo do tempo ou em diferentes culturas”
(Brasil, p. 8, 2022). A Matriz de Referéncia do ENEM foi elaborada com base nas diretrizes
curriculares contidas na BNCC, que por sua vez, também valoriza a abordagem historica dos
contetidos. Sobre isso, menciona em seu documento: “A contextualizagdo social, historica e
cultural da ciéncia e da tecnologia ¢ fundamental para que elas sejam compreendidas como
empreendimentos humanos e sociais” (Brasil, p. 549, 2018).

Portanto, observamos que a HC, além de se mostrar um recurso com grande potencial
didatico, possui um corpo de conhecimento exigido tanto pelas diretrizes curriculares vigentes

quanto pelos vestibulares.
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7 A EPISTEMOLOGIA DE KUHN E O ENSINO DE FiSICA

A visdo de Thomas Kuhn sobre fazer cientifico ¢ absorvida por diversos campos de
estudos além das ciéncias fisicas, incluindo aqueles considerados ciéncias sociais. Nao obstante,
a pesquisa em educacao também tem se apropriado de suas ideias centrais como podemos ver
em diversos trabalhos (Bailey, 2006).

Melesse e Yayeh (2020) apontam quatro ligdes valiosas para os educadores que o livro
“A Estrutura das Revolugdes Cientificas” podem fornecer: 1) a necessidade de revisitar os
desafios atuais da pesquisa educacional; 2) a necessidade de lutar por mudancas de paradigma
em algumas teorias e pensamentos educacionais; 3) a necessidade de repensar a escrita de livros
didaticos e; 4) a necessidade de redefinir os termos ciéncia e cientista no campo da educagao.

A pesquisa educacional, ndo apenas em ensino de Fisica, atualmente se assemelha ao que
Kuhn chama de pesquisa cientifica normal, pois trabalha imersa em alguns paradigmas que nado
sdo questionados assim como fazem os cientistas, que agem de forma acritica durante o periodo
de ciéncia normal. Dessa forma, nao reconhecem os problemas educacionais como anomalias,
tampouco percebem que estdo vivenciando um periodo de crise. Mas, aos poucos, essa pratica
tem levado pesquisadores e professores a duvidar da capacidade de evolucdo no campo da
educagdo, essa ¢ uma caracteristica marcante do reconhecimento da crise segundo Kuhn. A
insisténcia em métodos cientificos rigidos e a predominancia da abordagem quantitativa tém
produzido muitos trabalhos, mas que efetivamente nao ajudam a melhorar a educagao, portanto
¢ emergente a busca por outro paradigma. Muitos pesquisadores t€ém defendido uma valorizagao
dos métodos qualitativos para a pesquisa educacional e, entendendo a educa¢do como um
processo social, aplicar métodos elaborados por cientistas sociais. Mas essa mudanca de
paradigma precisa comecar nas universidades, que enfatizam as metodologias de pesquisa e
pouco se discute a filosofia e a historia das diferentes abordagens de pesquisa (Melesse e Yayeh,
2020).

Com relagdo a educacao cientifica, para aqueles que se tornarao cientistas, Kuhn contraria
o pensamento atual dos pesquisadores da area de Ensino de Fisica. Enquanto o ensino da Fisica
caminha na dire¢do de uma abordagem mais critica, Kuhn defende ser necessario um método
educacional rigido para formar cientistas. Para ele, saber como o conhecimento cientifico foi
adquirido e por que foi aceito pela comunidade cientifica representam excesso de bagagem para

a formacao do aluno, pois o objetivo da educagdo cientifica ¢ formar pesquisadores competentes
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e isso sO ocorrerd se estes dominarem os métodos e conceitos determinados pelo paradigma no
qual sua pesquisa esta imersa (Bailey, 2006).

Popper ¢ um dos filosofos da ciéncia que criticam essa interpretagdo de Kuhn de que a
educagdo cientifica ¢ dogmatica. Para Popper o cientista ndo critico que aceita o dogma ou
paradigma foi mal-educado em ciéncia, pois aprendeu apenas a aplicar a teoria sem saber por
que, sofreu doutrina¢do. Sua formagdo deveria ser critica e ndo somente um treinamento para a
resolucdo de quebra-cabegas (Rosa, 2006).

As ideias de Popper a respeito do fazer ciéncia inspiraram pesquisadores em educacao
que enxergaram analogias com o processo de aprendizagem dos alunos. A mudancga conceitual,
processo pelo qual o aluno reorganiza ou substitui suas concepgdes sobre um tema, e que ainda
¢ defendido por muitos educadores, pode ser alcan¢ada questionando-se a veracidade das teorias
e promovendo um debate racional com regras bem definidas em que novas ideias sao
apresentadas e comparadas entre si para a escolha daquela que mais se aproxima da verdade,
assim como Popper entende o desenvolvimento da ciéncia. Porém, ao desconsiderar fatores
externos como interesses politicos e econdmicos, acaba gerando a ideia de uma ciéncia neutra e
sabemos que essa ideia ndo condiz com a realidade (Rufatto e Carneiro, 2009).

Assim como Popper, a visdo de Kuhn referente ao desenvolvimento cientifico também
contribuiu para a constru¢ao do conceito de mudanga conceitual. Segundo Posner (1982), essa
mudanga conceitual ocorreria analogamente a uma revolugdo cientifica. Mas, diferentemente de
Popper, Kuhn defendia que as mudangas tedricas ocorrem nao por causa de um experimento
crucial e sim pelo confronto entre paradigmas. Além disso, sdo influenciadas por fatores
chamados de “extra cientificos” como financiamentos de pesquisa, hegemonia de comunidades
académicas e até mesmo cargos importantes (Rufatto e Carneiro, 2009).

Feyerabend, outro filosofo da ciéncia que confrontou a tradicdo positivista e inspirou
metodologias educacionais, afirmava que a ciéncia ndo se desenvolvia por meio de um unico
método e que todos os tipos de regras possuiam um limite. Essas regras, em algum momento, ja
foram violadas inclusive por grandes cientistas ao utilizarem maquinagdes retdricas, hipoteses
ad hoc e diversos outros artificios para construirem suas teorias. Assim, pregava que 0 progresso
cientifico dependia da testagem de um maior nimero de teorias possiveis, um “pluralismo
metodoldégico” (Abrahdo, 2005). Comparando a Ciéncia a um monstro, Feyerabend disse em uma
de suas conferéncias: “O monstro CIENCIA que fala como uma tinica voz é uma colagem feita
por propagandistas, reducionistas e educadores” (Feyerabend, 2016, p.85). Essas ideias podem
ser uteis aos professores pois, assim como a ciéncia se utiliza de diversos métodos de

investigacdo e teorias para produzir conhecimento, segundo Feyerabend, a educacdo pode se
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valer de varias metodologias para alcancar a aprendizagem dos alunos. E quanto mais
metodologias de ensino o professor tiver a sua disposi¢@o, maiores serdo as chances de escolher
a(s) que obtera(ao) melhor(es) resultado(s).

Se por um lado o chamado racionalismo 16gico de Popper induz a uma visao de ciéncia
que preserva a tradi¢do e métodos consagrados, com um Unico caminho para se chegar as
solugdes, Kuhn e Feyerabend apontam aspectos subjetivos e relativos como caracteristicas do
fazer cientifico. Essas duas concepgdes de ciéncia, tratadas de maneira isolada, podem prejudicar
o0 ensino, limitando o raciocinio dos alunos, no caso de Popper, ou levando ao descrédito do que
estdo aprendendo, referindo-se as visdes de Kuhn e Feyerabend. Afinal de contas, o método
cientifico ¢ a unica forma de se chegar a verdade? Qual a funcdo da ciéncia j& que existem
infinitas respostas que variam historicamente e culturalmente? Se existem infinitas crengas
cientificas, entdo nao ha um paradigma, e consequentemente nao pode haver crise (Matthews,
2022).

Mesmo existindo contradi¢des a respeito da utilizacdo dessas epistemologias no ensino,
muitos educadores se viram atraidos pelos conceitos de revolugdo cientifica,
incomensurabilidade, quebra de paradigmas e rejeicao da verdade cunhados por Thomas Kuhn
(Matthews, 2022). Peduzzi (2011) afirma que as ideias de Kuhn, com destaque para o conceito
de revolugdo cientifica, exercem fascinio sobre os estudantes, pois contrasta com a concepg¢ao
cumulativa, inerte e inquestionavel da ciéncia ensinada tradicionalmente nas escolas. Porém,
alguns equivocos acerca da filosofia kuhniana precisam ser sanados e entendidos pelos
professores antes que estes a utilizem didaticamente.

Raicik e Gongalves (2022) citam mal-entendidos envolvendo o conceito de
incomensurabilidade, levando a uma interpretacao relativista da teoria de Kuhn. Por este motivo,
faz-se necessario intervir nos processos de formacao docente sob pena de transferir para os alunos
essa concepcao relativista que o professor possa ter adquirido. A énfase dada por este professor
a fatores externos no desenvolvimento da ciéncia pode enfraquecer a crenca no poder do
conhecimento cientifico por parte dos alunos, desestimulando o seu aprendizado.

Outra questao controversa ¢ trabalhar didaticamente a mudanga de paradigma provocada
pela revolucao cientifica na visao de Kuhn. Quando ocorre uma mudanga de paradigma na
Ciéncia, os cientistas passam a trabalhar em um mundo diferente. Kuhn se baseou na chamada
psicologia Gestalt para exemplificar essas mudangas de mundo, a qual ndo se resume apenas a
uma nova interpretacao dos fatos, mas a ver tudo de forma diferente. Além de descobrir novos
objetos, a troca de paradigma promove uma mudanga irreversivel na percepcdo do cientista,

alterando a natureza dos objetos observados no antigo paradigma (Feve, 2022). Isso também
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ocorre com os alunos quando ¢ atingida a mudanca conceitual? Os alunos passam a enxergar um
mundo diferente de quando as suas concepgdes alternativas prevaleciam?

De acordo com Mattheus (2022), os pesquisadores em educagdo se apropriaram da
filosofia de Kuhn sem o devido conhecimento ou por simples modismo, pois o ensino de ciéncias
para ele deve acontecer de maneira contraria ao que pregam esses educadores. H4 um certo
consenso na educagdo de que o ensino deve ter caracteristicas como: protagonismo do aluno,
multiplicidade metodologica, criticidade e problematizagdo entre outros. Mas para Kuhn o aluno
deve ser introduzido em um paradigma dominante, ou seja, em um quadro conceitual a partir do
qual possam compreender o mundo. Usando apenas as teorias aceitas pela comunidade cientifica,
o cientista avanc¢a mais rapidamente e se aprofunda mais em sua pesquisa do que se mudangas
de paradigmas ocorressem o tempo todo. Além disso, considera “excesso de bagagem”
apresentar aos alunos como certo conhecimento foi adquirido e por que foi aceito pela
comunidade cientifica (Bailey, 2006). Analogamente, o aluno, ao se deparar com mudangas de
paradigmas o tempo todo, acaba aprendendo pouco sobre cada teoria apresentada.

Entretanto, os objetivos da educacdo em ciéncias e a formagdo de um cientista sao
diferentes. Enquanto o futuro cientista precisa aprender todas as técnicas e conhecimentos para
bem desempenhar o seu oficio, o aluno que estd estudando ciéncias na escola precisa
compreender o aspecto epistémico dessa disciplina, ser capaz de questionar a confiabilidade do
conhecimento cientifico. O futuro cientista se preocupa com o avango da ciéncia, ja o aluno de
ciéncias ¢ ensinado a, partindo desses conhecimentos cientificos, compreender o mundo em que
vive, lidar com os avangos tecnologicos e exercer o seu papel como cidadao.

O professor, ao optar em utilizar a estrutura de desenvolvimento da ciéncia na visdo de
Kuhn para fins didaticos, precisaria selecionar os fatos historicos de maior relevancia dentro do
tema a ser abordado e identificar as diferentes fases pelas quais a pesquisa cientifica atravessa.
Além disso, a construcdo de um conceito cientifico ¢ um trabalho complexo que engloba
capacidade de interpretacdo da natureza e raciocinio matematico. Por este motivo, uma
transposi¢ao didatica (TD) bem executada dos acontecimentos e teorias cientificas referentes aos
conteudos a serem abordados ¢ fundamental para transformar o conhecimento cientifico em

educacional. Neste sentido, segundo Mello (2019):

[...] Pode-se mostrar que quando a teoria original foi construida em um periodo de
revolugdo paradigmatica a teoria precisa primeiramente ser consolidada no novo
paradigma antes de sofrer uma TD até o nivel médio. Que seus modelos explicativos
originais devem ser adaptados ou reescritos nesse novo paradigma (Mello, 2019, p. 13).

Como exemplo, este mesmo autor pesquisou como ocorreu a TD da teoria de quantizagdo

de Max Planck em alguns livros didaticos. Concluiu que a explicagdo do problema da radiagdo
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do corpo negro foi dada por Planck como mera hipotese ad hoc, ou seja, sem apresentar os
modelos ou fatos experimentais que deram origem a teoria, apenas relatam que Planck postulou
a quantizagdo de energia (Mello, 2019).

Ao longo de sua obra, Kuhn também discute a forma como a Ciéncia ¢ ensinada nas
escolas e nas universidades. Em especial, faz criticas e também elogios aos recursos didaticos a

quem chamou de manuais e exemplares.

7.1 MANUAIS E EXEMPLARES

Kuhn define os manuais como “veiculos pedagdgicos destinados a perpetuar a ciéncia
normal...” (Kuhn, 2018, p.233). E o que ocorre com os livros didaticos, que contém as
contribui¢des de cada cientista e como estes solucionaram muitos problemas, dando a aparéncia
de uma ciéncia que sempre progride por meio do acimulo de conhecimento. Considera-os
pedagogicamente funcionais e eficientes para ensinar leis e teorias da ciéncia normal, porém
distorcem a verdadeira tradi¢do cientifica deixando para os alunos a falsa impressdo de um
conhecimento construido individualmente e sucessivamente. Como geralmente os alunos nao
leem trabalhos originais, artigos ou teses dos cientistas, até por ndo terem ainda atingido uma
maturidade intelectual compativel para isso, os manuais “substituem sistematicamente a
literatura cientifica da qual derivam...” (Kuhn, 2018, p. 268). No caso dos futuros cientistas,
aprendem a trabalhar com a ciéncia normal e até a produzir crises, mas ndo aprendem a supera-
las, a dar nova interpretagdo ao fenomeno.

Segundo Kuhn (2018), os estudantes compreendem bem ao lerem o manual, porém
sentem muitas dificuldades em resolver muitos dos problemas propostos. Precisam ter aprendido
a resolver problemas semelhantes, analogias, estabelecer relagdes entre os simbolos para aplica-
los da mesma maneira eficaz. Necessitam entdo dos chamados exemplares e quanto mais os
tiverem, melhor serdo os manuais. Os exemplares consistem em “exemplos de situagdes que seus
predecessores no grupo ja aprenderam a ver como semelhantes entre si ou diferentes de outros
géneros de situagdes” (Kuhn, 2018, p.303). O “plano inclinado”, “péndulo”, “calorimetro”,
“camara escura”, entre outros, fazem parte dessas situagdes que os professores exploram em sala
de aula. Os exemplares fornecem ‘“habilidades de agrupar objetos e situagdes em conjuntos
semelhantes” (Kuhn, 2018, p.311), muito importantes para os alunos encontrarem similaridades,

fazerem analogias e criarem modelos.
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Ensinar as leis ou teorias antes das situagdes que se apresentam ou ndo na natureza, nao
resulta em um aprendizado sélido. Assim como ocorre na lingua, quando as palavras sdo
aprendidas juntamente aos exemplos concretos e nao de forma isolada, o aluno adquire um
conhecimento tacito. A quantidade de exemplos necessarios para que um conceito seja aprendido
e capaz de ser utilizado varia de aluno para aluno, ou seja, uns precisam de mais e outros de
menos. E um dos motivos pelo qual a aprendizagem ndo ocorre exclusivamente com a ajuda do

professor, por meios verbais, mas em algum momento em que esses exemplares sao trabalhados.

7.2 APLICACAO DA TEORIA DE KUHN AO ENSINO DE FiSICA

A estrutura criada por Thomas Kuhn, a qual descreve o desenvolvimento da ciéncia de
forma ciclica, passando por etapas ou fases, também pode ser usada para o ensino? Alguns
autores defendem que sim e inclusive criaram propostas pedagogicas aplicando as ideias de
Kuhn. Porém, o modo como Kuhn considera as escolhas cientificas como um ato social, acaba
gerando uma interpretagdo de que a ciéncia ¢ um empreendimento irracional. Trazer essas
concepgoes para a sala de aula pode causar confusdo nos alunos e um descrédito da ciéncia por
parte deles. A seguir apresentaremos alguns trabalhos contendo propostas de aplicacao da teoria
de Kuhn ao ensino de Fisica e discutiremos também o impacto da relatividade kuhniana na

aprendizagem dos alunos.

7.2.1 Propostas didaticas baseadas na epistemologia de Thomas Kuhn

Arden Zylbersztajn foi um dos autores que inseriram as ideias de Kuhn para ensinar Fisica
aos seus alunos. Sua proposta era comparar o aluno a um cientista kuhniano que possui
concepgoes prévias norteadas pelo paradigma vigente e que, em determinado momento, depara-
se com anomalias que confrontam o seu conhecimento até que se torna necessaria uma mudanga
conceitual caracterizada pela revolugdo cientifica. Zylbersztajn (1991) criou um modelo de

ensino, baseado na epistemologia de Kuhn, dividido em quatro etapas:

1*) Elevacao do nivel de consciéncia conceitual: etapa em que o professor estimula o
aluno a expor o seu conhecimento prévio, comparando-o com as concepgdes do senso
comum. Consiste na simulagdo de um paradigma vigente, analogo as ideias que se

encontram enraizadas no cognitivo dos alunos.
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2%) Introducdo de anomalias: inser¢ao de situagdes (argumentos tedricos, demonstragdes
ou experimentos) em que o aluno, baseado em suas concepgdes, ndo consegue mais
explicar. Essas situagdes passam a causar desconforto levando este aluno a refletir

sobre as limitagdes do seu conhecimento.

3*) Apresentagdo da nova teoria: etapa em que ocorre a quebra do paradigma, a revolugao
cientifica e a instauracdo de um novo paradigma. O professor apresenta uma teoria
mais completa, capaz de solucionar as anomalias que surgiram. Em relagao ao aluno,

¢ a fase em que ele sofre uma mudancga conceitual.

4") Articulacdo conceitual: momento de aplicacdo e aperfeigoamento da “nova teoria”. E
a fase da qual Kuhn chama de “ciéncia normal”, onde os cientistas trabalham
resolvendo “quebra-cabegas”, ou seja, adequando as teorias aos problemas que vao

surgindo.

Soares (2016) apresenta uma proposta de atividade em sala de aula utilizando o modelo
de Zylbersztajn e acrescentando uma quinta etapa chamada de “Analise da apresentagdo do
episodio que estd sendo discutido”. Esta atividade pode contemplar diversos assuntos, sendo de
livre execugdo por parte do professor, que decidird quais recursos e estratégias se adequarao
melhor a turma aplicada. A proposta apresentada ndo foi aplicada, porém ¢ uma das raras
tentativas de adaptar a teoria de Kuhn ao ensino.

Arruda e colaboradores (2001) propdem um novo objetivo para a utilizagdo pedagogica
dos laboratorios didaticos. Em vez de funcionar como um verificador ou demonstrador de teorias,
poderiam servir como um processo de adaptagdo da teoria com o experimento, funcao defendida
por Kuhn, que ndo enxerga o experimento como um tribunal de teorias cientificas dando-lhe
um valor de verdade. Para ele, o experimento apenas comprova a adequabilidade empirica da
teoria, pois o primeiro nasce do paradigma gerado pelo segundo. Com essa nova proposta, a
preocupacao do professor ao utilizar o laboratorio didatico passaria a ser o aprendizado de novos
termos, a aquisicdo de uma nova linguagem por meio dos experimentos e suas solugdes. As aulas
no laboratdrio, de acordo com os autores, ndo deveriam simplesmente testar hipoteses ou teorias,
mas articular o experimento com a teoria de maneira integrada. A proposta ndo entra em detalhes
de como executa-la, apenas discute e sugere uma mudanca epistemoldgica na utilizagdo do
laboratério didatico de Fisica.

Zakiah e colaboradores (2024) apresentam a metodologia da “Aprendizagem Inteligente”
e fazem um paralelo com a epistemologia de Kuhn. Escolheram o tema “A historia da tecnologia

para a aprendizagem”, partindo desde a pré-historia, com as técnicas de pinturas rupestres e
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tradi¢des orais de ensino, até a pandemia da COVID-19 com as tecnologias aplicadas pelos
professores para o ensino remoto. A partir deste recorte historico foram distribuindo os
acontecimentos dentro das fases de desenvolvimento da ciéncia criadas por Kuhn, a saber: pré-
paradigma, ciéncia normal, anomalias, crises e revolugado cientifica. Essa pesquisa teve natureza
qualitativa e descritiva em que as hipoteses e teorias foram construidas por meio de uma
abordagem bibliografica de trabalhos publicados em livros, periddicos e teses. Concluiram que
a Aprendizagem Inteligente representou uma nova visdo na educagdo analogamente a uma
revolugao cientifica na concepg¢ao kuhniana, além disso, mostraram que a organizacao, dentro da
estrutura criada por Kuhn, dos conteudos a serem trabalhados ¢ realizavel e potencialmente eficaz
para o ensino.

Em oposi¢do aos que defendem a aplicacao das ideias de Kuhn para o ensino, o trabalho
de Greiffenhagen e Wendy (2008) argumentam que a analogia entre a mudanga conceitual sofrida
pelos alunos e a mudanga de paradigma sofrida pelos cientistas ¢ enganosa. Apos examinarem
0s objetivos e pressupostos tedricos da mudanga conceitual e compara-los com o fazer cientifico
segundo Kuhn, perceberam que a diferenga psicologica entre o aluno e o cientista ¢ fundamental
para tornar essa analogia incompativel. Para os autores, o que os alunos aprendem na escola nao
estdo em conflito com o que ja sabem e eles ndo adquirem uma nova visdo a respeito dos
contetidos que estudaram, isto €, suas concepgdes prévias ndo sdo descartadas, diferentemente
dos cientistas que passam a trabalhar em um mundo diferente, com conceitos e métodos

reformulados quando ocorre uma quebra de paradigma.

7.2.2 O relativismo kuhniano e o ensino de Fisica

Como trabalhar com os alunos os contetidos de Fisica utilizando quebras de paradigmas
sem colocar a hegemonia da ciéncia a prova?

Primeiramente, devemos tentar entender como os alunos definem o que ¢ uma escolha ou
uma construgdo cientifica racional. Em que situagdes eles percebem que determinada teoria foi
desenvolvida com o auxilio de elementos ndo cognitivos, que fogem a execu¢ao de um método,
ou em que situacdes as teorias sdo substituidas por outras que ndo demonstram ser mais eficazes?
Villani e colaboradores (1997) consideram ser improvavel que os alunos possuam um modelo de
racionalidade pré-estabelecido enquanto Mathews (1994) sugere uma preparagao prévia para que

os alunos adquiram essa capacidade de identificar agdes racionais.
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O trabalho de Silva, Nardi e Laburu (2008) propos a Reconstru¢do Racional Didatica
(RRD), inspirada nas ideias de Imre Lakatos, como preparagdo para o aluno ser capaz de
reconhecer a racionalidade cientifica e assim contribuir com a aprendizagem dos contetidos. A
RRD baseia-se no uso da Historia e Filosofia da Ciéncia, selecionando os fatos que sdo
metodologicamente interpretados e omitindo tudo o que ¢ irracional no recorte estudado. E a
contribuicao de Lakatos vem da ideia de que os programas de pesquisas (teorias) sao fortalecidos
ou degenerados por meio de regras metodoldgicas e assim vao permanecendo ou sendo
substituidos no decorrer do desenvolvimento cientifico.

Estes autores elaboraram entdo uma sequéncia de passos para alcancgar esses dois
objetivos citados: revelagdo das concepgdes alternativas dos alunos, apresentagcdo de duas teorias
rivais porém igualmente fortes, confrontar as duas teorias por meio de um debate racional
utilizando o falseacionismo lakatosiano para promover uma proliferagdao de fatos contraditorios
de uma delas, discussdo racional entre as concepgdes alternativas e a teoria vencedora e, por
ultimo, enfraquecimento das concepgdes alternativas com a aceitacao da nova teoria (Silva, Nardi
e Laburu, 2008).

Supondo que o aluno adquiriu em algum momento um critério de avaliagao de
racionalidade, ha uma grande possibilidade deste aluno, assim como muitos filésofos da ciéncia,
considerar a epistemologia kuhniana irracional. Sendo assim, ensinar Fisica usando os conceitos
de revolugdo cientifica e quebra de paradigmas pode gerar um descrédito da ciéncia por parte
dos alunos devido ao carater provisorio e inveridico das teorias na visao de Kuhn.

Como vimos neste trabalho, Kuhn sempre se esquivou da acusagao de irracionalidade das
suas ideias e desfez alguns mal-entendidos criados por seus criticos. Caberia entdo ao professor,
absorver as justificativas e utilizar essas ideias de modo a preservar a racionalidade cientifica na
concepcao dos alunos. Gurgel (2020) indica que o fato de a ciéncia ser produto de trabalhos
coletivos e, como consequéncia disso, que debates publicos sempre levam a melhores decisdes,
podem convencer os alunos que a ciéncia ¢ construida racionalmente.

Ainda que as revolugdes cientificas mostrem a superacdo de uma teoria por outra, dando
a ideia de que a ciéncia produz um conhecimento efémero, ela ndo deve provocar a destruigao,
em termos didaticos, a teoria substituida. Para Kuhn, existem revolucdes cientificas de grande e
pequeno alcance, onde o arcabougo conceitual € total ou parcialmente modificado (Kuhn, 2018).

Cientistas de diferentes areas, debrugados sobre diferentes problemas, podem reconhecer
ou nao uma descoberta como uma revolucdo cientifica e assim, dependendo da situacao
investigada, podem usar a nova teoria ou ainda as mesmas teorias que outras areas consideram

superadas. Analogamente, um aluno que est4 estudando a queda dos corpos nas proximidades da
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Terra ndo precisaria usar a gravita¢do einsteiniana quando a newtoniana soluciona todos os
problemas deste nivel. E neste sentido que Kuhn valoriza uma educacio cientifica rigida em que
os alunos aprendem por meio dos exemplares, que sdo solugdes construidas pelos cientistas
durante o periodo de producao cumulativa de conhecimento do qual chamou de ciéncia normal.
Portanto, esse conhecimento, mesmo que “ultrapassado” ndo deve ser desprezado, pois ¢ til no
ensino da Fisica. Enquanto os cientistas, segundo Kuhn, t€ém como objetivo solucionar
problemas, os alunos querem aprender como esses problemas foram solucionados.

Por outro lado, a aprendizagem dos conteudos de Fisica pode ser facilitada utilizando o
processo pelo qual a ciéncia chega a uma revolugado cientifica como uma estratégia de mudanga
conceitual, ou seja, utilizar a quebra de paradigma como um recurso didatico para a superagao
das concepgoes prévias dos alunos.

Reconhecendo que a epistemologia de Kuhn ainda ¢ bastante debatida entre defensores e
opositores, entendemos que € possivel adaptar as ideias de Kuhn ao ensino da Fisica e que o seu
modo de enxergar o desenvolvimento cientifico favorece a compreensdo da natureza da ciéncia
por parte dos alunos, aspecto fundamental para a aprendizagem dos contetdos. Além disso,
concluimos que o relativismo kuhniano, se bem trabalhado pelo professor, ndo representa
empecilho para o ensino da Fisica.

Em resumo, entendemos que o professor deve se apropriar de diversos métodos e
recursos, pois o processo de ensino-aprendizagem engloba momentos em que os alunos sdo
estimulados a construirem um raciocinio, mas também ha outros em que se faz necessario
trabalhar os contetidos de forma dedutiva, pronta. Assim como Kuhn valoriza a aprendizagem
acritica daqueles que se tornardo cientistas e o proprio trabalho cientifico durante a ciéncia
normal, acreditamos que existem momentos em que os alunos devem receber um ensino mais
rigido, inquestionavel. Os futuros cientistas precisam aprender a sua profissdo e, portanto, os
conhecimentos que utilizardo no seu trabalho, na sua pratica. Os cientistas precisam crer nas
teorias € nos métodos para avancar em suas pesquisas. Da mesma forma, os alunos so6
conseguirdo progredir no seu aprendizado se, em determinados momentos, o professor utilizar

uma abordagem mais doutrinaria.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho defendemos a tese de que a construgdo dos conhecimentos referentes a luz
ao longo da historia passou por momentos distintos que sao condizentes com as fases descritas
pela estrutura de desenvolvimento da ciéncia segundo o filésofo da ciéncia Thomas Kuhn.
Especificamente, a luz sincrotron ¢ resultado da pesquisa realizada durante a fase de ciéncia
normal e ndo de ciéncia extraordindria. Com isso, mostramos que a visdo de Kuhn sobre o fazer
cientifico encontra exemplos praticos na historia da ci€ncia, desmistificando caracteristicas como
neutralidade, assertividade e cumulatividade, geralmente associados a ela.

Em outras palavras, a ciéncia ¢ um produto sociocultural sendo, portanto, influenciada
por crencas e valores de uma sociedade, bem como pela interpretagdo e imaginagao de quem a
constrodi, os cientistas. Suas teorias ndo sao definitivas visto que, a medida que os conhecimentos
vao se ampliando, novos problemas vao surgindo e exigem a atualizacdo ou até mesmo a
substituicdo dessas teorias. E por ultimo, a ciéncia ndo evolui linearmente a partir de
conhecimentos anteriores. Ideias que j& foram descartadas podem retornar em outros momentos
servindo de base para novos paradigmas.

Estendemos essa visao kuhniana da ciéncia ao ensino de Fisica com o objetivo de
descobrir como suas ideias podem contribuir para a aprendizagem dos alunos. Partindo do
potencial pedagogico que a histéria da ciéncia possui, comprovado em diversos trabalhos,
discutimos como o ensino da Fisica e de outras disciplinas podem adotar as ideias de Kuhn
didaticamente. Para esse filésofo, a forma deturpada como a ciéncia ¢ apresentada aos alunos
desmotiva e dificulta a aprendizagem dos seus contetidos. Sendo assim, compreender de maneira
mais realista como a ciéncia se desenvolve pode elevar o interesse dos alunos e
consequentemente facilitar o processo de ensino-aprendizagem.

Em nosso entendimento, a teoria de Kuhn ¢ mais simples de ser compreendida e de ser
aplicada em comparacao com a de seus contemporaneos como Popper, Lakatos e Feyerabend. A
estrutura criada por Kuhn para descrever a pratica cientifica facilita a percep¢ao de que a ciéncia
¢ um empreendimento humano e por este motivo ¢ orientada pelos interesses da sociedade, pelos
contextos historicos e pelas idiossincrasias daqueles que a constroem. Lakatos, com os seus
programas de pesquisa, ¢ quem mais se aproxima das ideias de Kuhn. Podemos comparar o
conceito de nicleo rigido lakatosiano aos paradigmas kuhnianos, e o trabalho realizado nesses
programas cientificos de pesquisa a atividade praticada na ciéncia normal. Porém, conceitos
como a heuristica negativa e positiva sao vagos e dificultam a sua aplicacao. Com relacao a

Popper, ¢ dificil imaginar que os cientistas, mesmo inconscientemente, investem o seu tempo em
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puramente tentar destruir as teorias, conforme descreve o falseacionismo popperiano. E o
anarquismo feyerabendiano, capitaneado pela expressdo “tudo vale”, ao nosso ver relativiza a
forca da ciéncia sobre outras formas de aquisi¢ao de conhecimento. Essa radicalidade nao serve
ao proposito deste trabalho.

O processo de construcdo da narrativa histdrica sobre como a compreensao da luz foi
evoluindo ao longo do tempo propiciou a identificacdo de diversas caracteristicas contidas em
cada uma das fases de desenvolvimento da ciéncia segundo Kuhn. Mostrou também que essas
fases nao ocorrem sequencialmente e em ordem cronoldgica, pois em alguns episodios as
descobertas antecipam a fase e em outros acabam explicando questdes que surgiram em fases
anteriores. Por este motivo, encontramos certa dificuldade em classifica-los dentro desses
periodos. Sao os casos, por exemplo, da descoberta dos raios x e do modelo atdmico de Bohr.

A descoberta dos raios X, apesar de ainda poder ser explicado pela FC, deu origem a uma
série de fendmenos que forcaram a quebra deste paradigma. Por outro lado, a distancia temporal
entre a sua descoberta (1895) e o seu efeito quantico (1923), nos levou a classificé-los como um
resultado da ciéncia normal e ndo os considerar como uma revolugdo cientifica. Mas, de posse
de tudo o que conhecemos atualmente sobre os raios X, ¢ muito dificil ndo admitir que se tratou
de uma descoberta revoluciondria.

No caso de Bohr, a dificuldade se deu em encaixé-lo no periodo de crise (pré-revolucdo
cientifica) ou de ciéncia normal (pos-revolugao cientifica). O modelo atdmico de Bohr foi criado
em um contexto caracterizado pela incapacidade do paradigma classico em explicar as
inconsisténcias apresentadas pelo modelo de Rutherford. A ciéncia ja vinha de um periodo de
crise provocado pelos problemas da radiagdo do corpo negro, efeito fotoelétrico e o experimento
de Michelson-Morley, mas que foram solucionados pelas recém-criadas TQ e TR. Essas teorias
ainda buscavam aceitacdo quando o modelo rutherfordiano apresentava anomalias. Neste
sentido, Bohr estaria trabalhando para superar uma crise cientifica. No entanto, a revolugdo
cientifica proporcionada pelas teorias de Planck e Einstein, ainda que ndo reconhecidas assim na
época, disponibilizou ideias que solucionaram as inconsisténcias do &tomo de Rutherford. Sendo
assim, estaria Bohr praticando a ciéncia normal ao aplicar o novo paradigma em seu modelo
atomico?

A luz sincrotron, tltimo tema do nosso recorte historico, também impos dificuldades na
tentativa de classifica-la na estrutura de Kuhn. O salto tecnolégico que essa radiacdo provocou
associado as iniimeras e importantes aplicagdes que possibilitou, nos leva a considera-la como
uma verdadeira revolugdo cientifica. O processo de construcao do Sirius, desde a decisao de se

investir em Big Science no Brasil até a sua inauguragdo, mostrou o quanto a Ciéncia pode
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transformar a politica e a economia de um pais. Também revelou que interesses extra cientificos
as vezes se sobrepdem aos da propria pesquisa. Mais do que desenvolver e aplicar os
conhecimentos sobre a luz sincrotron, a ideia de construir um laboratorio de grande porte surgiu
do desejo de reaquecer a ciéncia no pais que andava estagnada e abrir as portas para os cientistas
que estavam sem perspectivas profissionais.

Mas, quando analisamos as caracteristicas de uma revolugdo cientifica, definidas por
Kuhn, percebemos que a luz sincrotron nao admite esse adjetivo. Uma revolugdo cientifica nasce
de uma crise que induz a busca por outro paradigma que provocara uma nova interpretacao do
mundo, uma alteracdo ontologica dos elementos envolvidos. No entanto, o préprio Kuhn
considera, como revolucdes cientificas, alguns casos que proporcionam menores transformacgdes.
O fato de ndo ter havido uma crise que antecedesse a criacao da luz sincrotron e também nao ter
alterado a concepcdo que se tem sobre a natureza da luz, pesaram para que decidissemos
considera-la como fruto do periodo de ciéncia normal.

Com relagdo ao ensino, percebemos que a epistemologia de Thomas Kuhn pode ser usada
como estratégia didatica ou até mesmo como metodologia de ensino. Um levantamento realizado
neste trabalho mostrou algumas possibilidades de inserir as ideias de Kuhn em estratégias
didaticas. As concepgdes prévias dos alunos podem funcionar como paradigmas, a introducdo de
problemas sdo comparaveis as anomalias que surgem no decorrer das pesquisas e pdem duvida
no conhecimento dos alunos, essa duvida acaba gerando um enfraquecimento dessas concepcdes
enraizadas nos seus cognitivos, propiciando uma oportunidade de alcangar uma mudanca
conceitual, uma quebra de paradigma pedagogica. Dentre os beneficios que a adogdo das ideias
de Kuhn pode trazer no dmbito educacional estdo a quebra do paradigma tradicional, tanto das
metodologias de ensino quanto da pratica docente, e a possibilidade de uma melhor compreensao
da natureza da ciéncia por parte do aluno.

Individualmente falando, este trabalho contribuiu significativamente para a minha vida
profissional promovendo uma reflexdo sobre a visdo da ciéncia que eu possuia e sobre a minha
pratica docente. O estudo da historia da luz fortaleceu meus conhecimentos comprovando que a
HC tem grande potencial pedagogico. A Filosofia da Ciéncia, aqui representada pela
epistemologia de Thomas Kuhn, melhorou a minha compreensao do fazer cientifico enquanto
trabalho realizado coletivamente e, portanto, suscetivel a fenomenos sociologicos. Além disso,
aprendi que a ciéncia ndo se encerra em si mesma, ao contrario, ¢ aberta a atualizagdes e
mudancas de interpretagdes. Considerando todos esses aspectos citados, pretendo reconstruir

meus métodos de ensino para estender aos alunos o pensamento critico e o interesse em investigar
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como cada conhecimento cientifico foi sendo construido, ambos adquiridos com a realizacdo
desta tese.

Conscientes da importancia da ciéncia para a humanidade e, em consequéncia disso, da
necessidade de divulga-la e torna-la compreensivel para a populagdo, esperamos que esta tese
incentive novos estudos e aplicagdes da epistemologia de Kuhn bem como de outros filosofos da

ciéncia.
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Abstract. Thomas Kuhn, the philosopher of science, became prominent in the mid-
twentieth century by advocating an epistemology based on the history of science. His best-
known work, “The Structure of Scientific Revolutions™ has had a major impact on the
scientific community by supposing that science does not progress continually through the
substitution of theories but does so through ruptures of paradigms. According to Kuhn,
scientific development goes through a period of deepening (normal science) followed by a
culminating crisis, the paradigm break (scientific revolution). This paper sought to show
that the transition from Classical Physics to Modern Physics, where the Newtonian
paradigm breaks down, clearly exemplifies Kuhn's theory.

Keywords: History of science. Kuhn's Theory. Classical physics. Modern physics.

Resumo.O filosofo da ciéncia Thomas Kuhn teve grande destaque em meados do século
XX ao defender uma epistemologia baseada na Historia da Ciéncia. Sua mais conhecida
obra “A estrutura das revolugées cientificas” causou grande impacto na comunidade
cientifica ao supor que a Ciéncia ndo progride continuamente através da substitui¢do de
teorias e sim por meio de rupturas de paradigmas. Segundo Kuhn, o desenvolvimento
cientifico passa por um periodo de aprofundamento (ciéncia normal) e depois de crise
culminando com a quebra de paradigma (revolugdo cientifica). Este trabalho procurou
mostrar que a teoria de Kuhn pode ser claramente exemplificada pelo periodo de
transi¢do da Fisica Classica para a Fisica Moderna onde ocorre o rompimento do
paradigma newtoniano.

Palavras-chave: Historia da ciéncia. Teoria de Kuhn. Fisica classica. Fisica moderna.
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1. Introdugao

Muitos filésofos da ciéncia se preocuparam em tentar descrever como a ciéncia
produz conhecimento e como ela se desenvolve. Desde a Grécia Antiga, as diversas
correntes filosoficas que surgiram buscavam compreender como o homem adquire
conhecimento e cria métodos para explicar a natureza (ROSA, 2005).Podemos citar entre
essas correntes o Idealismo, o Empirismo, o Racionalismo, o Realismo e o Positivismo, que
teve grande influéncia durante o século XIX sendo reformulado no inicio do século XX
dando origem ao Neopositivismo (ROSA, 2005). Porém, em meados do século XX, um
grupo de filésofos da ciéncia criticou duramente a doutrina positivista e os seus padrdes
rigidos do fazer cientifico. Dentre eles destacamos Karl Popper (1902 -1994), Paul
Feyerabend (1924 —1994) e Thomas Kuhn (1922-1996), que se opuseram ao positivismo
resgatando a importdncia da metafisica e a preocupagdo com a construgdo do conhecimento
cientifico ao invés de privilegiar a logica da produgdo cientifica (ROSA, 2006).

Para Popper, a ciéncia avanca permanentemente por meio da substitui¢do de teorias,
onde uma melhor ou mais consistente toma o lugar da anterior. Assim, as teorias sio
sempre provisorias pois s3o postas a prova continuamente, isso ¢ 0 que caracteriza uma
teoria cientifica segundo Popper, o fato dela ser falsedvel e consequentemente refutivel.
Considera que as teorias se originam de conjecturas, negando assim o seu carater dedutivo
e indutivo (POPPER, 2011 apud. GALINDO DA COSTA; TONELO, 2012).

Feyerabend defendia o que batizou de anarquismo metodologico, uma espécie de
vale-tudo cientifico. Dessa forma, criticou a uniformidade na ciéncia por deixa-la acritica e
os seus métodos imutdveis como um conjunto de regras bem definidas a serem seguidas
pelos cientistas. Valoriza toda e qualquer teoria pois é capaz de aperfeigoar o conhecimento
mesmo considerada ultrapassada ou absurda (ROSA, 2006).

Ja para Kuhn, a ciéncia avanga por meio de rupturas de paradigmas que ocorrem de
tempos em tempos. Ao intervalo de tempo em que os paradigmas norteiam a producio
cientifica Kuhn chamou de ciéncia normal. Segundo Kuhn, apés um periodo de crise
devido ao surgimento de anomalias (fendmenos que contrariam as teorias), a ciéncia
normal daria origem a uma revolugio cientifica gerando como consequéncia a instauragio
de um novo paradigma, ou seja, uma nova forma de fazer ciéncia (KUHN, 2018).

Esses trés nomes da filosofia cientifica tém em comum o fato de utilizar a Historia
da Ciéncia como base para as suas teorias (GALINDO DA COSTA; TONELO, 2012). Mas
a Teoria de Kuhn possivelmente foi a que causou maior impacto sendo debatida até os dias
de hoje. Podemos observar em seu livro “A estrutura das Revolugdes Cientificas” que suas
defini¢des de paradigma e revolugdo cientifica remontam com certa facilidade ao periodo
de transi¢do da Fisica Classica, com predominio da Mecénica Newtoniana, para a Fisica
Moderna, com o advento das Teorias da Relatividade e da Mecénica Quantica. O objetivo
deste trabalho ¢ demarcar, dentro desse periodo de transi¢do, os momentos de ciéncia
normal e de revolugdo cientifica fazendo uma analise critica da teoria kuhniana.
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2. A Fisica Classica

A chamada Revolugio Cientifica do século XVII, iniciada no século XVI com o
Heliocentrismo de Copérnico e em seguida com o primitivo método cientifico de Galileu,
trouxe uma nova visdo de mundo para a humanidade. A Terra deixava de ser o centro do
universo ¢ o homem passava ser parte da natureza, com isso buscava-se ndo mais
contempla-la, mas entendé-la para reproduzir os seus fendmenos e passar a controla-la.
Apesar de outros grandes fisicos, como Descartes e Leibniz terem contribuido para a “nova
Fisica” que surgia, foi Isaac Newton que acabaria unificando as fisicas celeste e sublunar,
descrevendo com grande precisdo, a partir de sua Mecéanica, tanto o movimento dos
planetas quanto dos corpos nas proximidades da Terra (ROSA, 2005).

A Mecianica Newtoniana, com suas leis de movimento e a Gravitagdo, se tornou o
paradigma mais forte da historia da ciéncia moderna, vigorando por dois séculos e servindo
de base conceitual para outras areas da Fisica como a Optica/Ondulatéria, Termodinamica e
Eletromagnetismo(PINHEIRO, 1999). O conjunto dessas areas, influenciadas pelo
paradigma mecanicista (newtoniano) que mais tarde fora rompido, é comumente chamado
de Fisica Classica. Todas as teorias que surgiram neste periodo da histéria, tinham que
concordar com a Fisica newtoniana (RIBEIRO FILHO, 2014).

A Fisica Classica tem como caracteristicas principais a previsibilidade e o
determinismo; suas leis possuiam consisténcia matemdtica e eram comprovaveis
experimentalmente (PINHEIRO, 1999). Tivemos, dentro do paradigma classico, grandes
descobertas que muitos estudiosos da ciéncia consideram verdadeiras revolugdes, a
unificacio da Eletricidade com o Magnetismo, com a Optica por meio das equagdes de
Maxwell, e com a Termodindmica utilizando os conceitos de energia e de conservacdo da
energia (ROSA, 2006). Enquanto o Eletromagnetismo contou com um formalismo
matematico sofisticado, a Termodindmica tratava os seus fendmenos de forma sistémica
utilizando variaveis coletivas (Pressio, Volume e Temperatura) em vez de particulas
isoladas como a mecénica fazia. Porém, estas descobertas ainda tinham como base a
mecénica newtoniana e poderiam de alguma forma sempre apropriar-se de suas grandezas e
conceitos. Essa apropriagdo foi feita mais tarde com a teoria cinética dos gases, que através
da Mecénica Estatistica, inseriu as Leis de Newton na Termodinidmica. Enquanto isso,
Maxwell desenvolveu o seu Eletromagnetismo insistindo no éter e seus efeitos mecanicos
(ROSA, 2006).

3. A Fisica Moderna

Chamada de “moderna” por ser mais recente, possui base conceitual diferente da
classica e teve inicio aproximadamente na primeira década do século XX. Nesta época,
ainda sob a vigéncia do paradigma classico, Sir William Thomson (1824-1907), também
conhecido como Lorde Kelvin, fez a seguinte afirmacdo: “existem apenas duas nuvens a
serem removidas do céu limpido da Fisica” (MARTINS, 2014).

Esta frase nos mostra a grande confian¢a que os cientistas tinham nas leis da Fisica
Classica em sua capacidade de solucionar os problemas que surgiam. Por outro lado, essas

duas anomalias estavam sinalizando um possivel esgotamento dessa capacidade. Uma das
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nuvens diz respeito ao problema do espectro que um corpo negro emitia ao absorver
radiacdo, essa distribui¢io de energia insistia em contrariar a teoria. A outra nuvem setia o
resultado inesperado do experimento de Michelson-Morley que, apesar da sofisticagdo
experimental, ndo conseguiu detectar o vento etéreo, isto ¢, comprovava ainda mais a
inexisténcia do éter (SCHULZ, 2007).

Para a radia¢do do corpo negro, Max Planck sugeriu que as ondas eletromagnéticas
se propagam descontinuamente, como em pacotes discretos de energia. O experimento de
Michelson-Morley levou Einstein a negar a existéncia do éter e a postular a constincia da
velocidade da luz. Essas duas solugdes propostas por Planck e Einstein foram o germe da
Mecénica Quéantica e Relatividade respectivamente, trouxeram novos conceitos como
“quantiza¢do da energia” e “dualidade onda-particula”, e assim um novo paradigma
comegava a surgir (RIBEIRO FILHO, 2014).

A Fisica Moderna tem como caracteristicas teorias ndo intuitivas e interpretagdes
probabilisticas. Algumas experiéncias relacionadas a TR e a MQ fornecem resultados
totalmente inesperados como, por exemplo, a dilatagio do tempo percebida pelos corpos
que viajam com velocidades proximas a da luz. Outro exemplo contra intuitivo ¢ o que
mostra 0 experimento da fenda dupla onde um elétron, com propriedades de particula,
passa pelas duas fendas ao mesmo tempo (ROSA, 2006).

Diferentemente da Fisica Classica, as dificuldades de observagao dos fendmenos e a
medicdo de suas grandezas ddo um carater de indeterminagio para a Fisica Moderna, em
especial para a Mecanica Quantica. O Principio de Heisemberg ¢ um exemplo da influéncia
dos aparelhos de medida sobre o fenémeno observado no mundo quantico. Segundo este
principio ndo € possivel determinar a posi¢do e o momento de uma particula subatémica ao
mesmo tempo, ou seja, ao determinar a posigao dessa particula perde-se a medida do seu
momento (PINHEIRO, 1999).

Essa “nova Fisica” trouxe outra visdo de mundo para os cientistas, novas formas de
interpretar a natureza e de fazer ciéncia.

4. A Teoria de Kuhn

O livro A estrutura das revolugdes cientificas, de Thomas Kuhn, foi um dos livros
da filosofia cientifica mais lidos, causando bastante impacto na filosofia da ciéncia.
Também por conta desse sucesso, foi muito debatido e criticado. A filosofia de Kuhn se
caracteriza por valorizar a histéria da ciéncia e as disputas pelo reconhecimento entre
grupos, dentro da comunidade cientifica. Tem como principais conceitos o paradigma e a
revolugdo cientifica, cujas fungdes sdo, respectivamente, direcionar as pesquisas e instaurar
novas formas de enxergar os fendmenos.

Kuhn define o paradigma como “realizagdes cientificas reconhecidas durante algum
tempo por um grupo de pesquisadores proporcionando fundamentos para a sua prética
posterior” (KUHN, p. 71, 2018). Para Kuhn, o paradigma ¢ importante porque direciona a
pesquisa e aponta 0s problemas a serem resolvidos; chega a afirmar que ndo existe pesquisa
sem um paradigma como base. Um paradigma ¢ escolhido quando se torna mais bem-
sucedido entre os competidores, porém nao soluciona todos os problemas, pois é uma
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promessa de sucesso necessitando ser fortalecida, o que vai ocorrer no periodo de ciéncia
normal (KUHN, 2018).

A ciéneia normal ¢ um periodo de amadurecimento do paradigma, uma atualizacio
dessa promessa de sucesso. O objetivo da ciéncia normal ndo € a descoberta e sim adequar
4 natureza as teorias, pois as supostas descobertas ja foram previstas pelo paradigma
vigente. Sendo assim, o trabalho do cientista se assemelha a resolu¢do de quebra-cabegas,
onde o problema existente ji possui uma solucdo dentro das teorias aceitas pelos cientistas,
basta encontra-la como quem encontra as pecas certas de um puzzle (KUHN, 2018).

Quando a natureza contraria as expectativas do paradigma, surge entio uma
anomalia que comegara a ser amplamente explorada pela drea de estudo a qual pertence, até
que se consiga ajustar a teoria aos dados empiricos. Porém, se essa anomalia resistir, ela
passara a ser reconhecida pela comunidade cientifica, mobilizando um nimero cada vez
maior de cientistas na tentativa de extingui-la. A consequéncia disso € o surgimento de
inimeras teorias que acabam enfraquecendo o paradigma e, inclusive, questionando a
validade das solugdes até este momento alcangadas. Para Kuhn essa proliferagdo de teorias
ja seria um sinal de crise dentro da ciéncia. E o momento de pensar em alternativas
conceitualmente diferentes, em que aparecem novos candidatos a paradigma, iniciando,
assim, uma disputa entre estes postulantes (KUHN, 2018).

O processo de escolha de um paradigma se d4 muito mais pelo poder de persuasiao
do que pela sua capacidade de resolugdo de problemas. Isso acontece porque cada um deles,
possui a sua propria forma de interpretar a natureza e geralmente apresentam grande
eficiéncia. Por serem incompativeis, os paradigmas em disputa nfio conversam entre si, nio
podem sofrer comparagdes ¢ a escolha por um deles acaba sendo determinada por uma
mistura de critérios objetivos e subjetivos (MENDONCA; VIDEIRA, 2007). Esta situacio
ficou conhecida como a tese da incomensurabilidade de Kuhn. Enfim, o paradigma
vencedor substitui o anterior, que s6 ¢ abandonado quando um novo ¢é adotado, ou seja, nio
se descarta um paradigma enquanto nio exista um novo para tomar o seu lugar.

A esta ruptura de paradigma, com a consequente substitui¢d@o por outro, Kuhn
chama de revolugio cientifica (PEDUZZI, 2006). A partir dai os cientistas passam a ter
uma nova visio ao observar os mesmos fendmenos, criam novas praticas de investigagdo e
novos instrumentos de medi¢do. O termo “revolugdo cientifica” pressupde grandes
descobertas com um largo alcance, modificando radicalmente todo o conhecimento
construido dentro de uma ou varias areas de pesquisa. Mas para Kuhn, essa mudanga
radical ndo necessita mais do um grupo forte afetado para ser considerada uma revolucido
cientifica.

5. A mudanga do paradigma classico para a Mecéinica Quéntica

O periodo de transi¢do entre a Fisica Classica e a Fisica Moderna ¢ emblematico,
pois apresenta acontecimentos que podem ser explicados pela Teoria de Kuhn. Em uma
tentativa de demarcar as fases descritas por esta teoria dentro do periodo histoérico citado,
consideramos inicialmente como ciéncia normal o periodo de realizagdes da Fisica
compreendido entre o surgimento das Leis de Newton até o advento das Equacdes de
Maxwell. A Mecénica Newtoniana serviu de base para outras areas da Fisica, pois todas as
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teorias tentavam sempre se adequar ao paradigma mecénico (BEZERRA, 2006). Durante a
vigéncia deste paradigma, a Fisica se aprofundou e se especializou, agregando uma enorme
gama de conhecimentos e dando conta de praticamente todos os fenémenos até entdo
conhecidos. Dessa forma, entendemos que os cientistas praticaram a chamada ciéncia
normal até o surgimento do Eletromagnetismo de Maxwell, onde comegaram a surgir
algumas inconsisténcias.

A teoria de Maxwell foi formulada totalmente independente da existéncia do éter,
cuja existéncia, até entdo, era condi¢do sine qua non para a propagacdo das ondas
eletromagnéticas assim determinadas pela teoria (BEZERRA, 2006). Além do problema da
existéncia ou ndo do éter, outra anomalia estava perturbando os cientistas: tratava-se da
inadequacdo dos dados experimentais 4 teoria da radiagdo do corpo negro, do qual a energia
(radiagdo eletromagnética) deveria ser emitida de maneira continua, conforme o paradigma
classico. Ambos os casos mobilizaram diversos cientistas e varias teorias foram criadas
para eliminar essas anomalias, mas acabavam gerando mais inconsisténcias e
comprovavam cada vez mais que o paradigma precisava ser substituido(MARTINS,
2014).Assim, podemos associar esta situagdo ao periodo em que Kuhn chama de crise.

Este periodo de crise teria permanecido até Max Planck, em 1900, propor a
quantizagdo da energia, que serviu de base para o surgimento da Mecanica Quantica.
Quinze anos mais tarde, Einstein postulou a constincia da velocidade da luz em qualquer
referencial, que deu origem a Teoria da Relatividade (RIBEIRO FILHO, 2014).Concluimos
entdo que essas duas teorias representaram uma revoluglo cientifica, pois trouxeram uma
nova forma de enxergar a natureza e novos fendmenos foram descobertos. Um mundo
deterministico dava lugar a um mundo probabilistico, espago e tempo absolutos passaram a
ser relativos, a matéria deixava de ser continua com o desenvolvimento dos modelos
atomicos. Instaurava-se assim um novo paradigma na Fisica e consequentemente um novo
periodo de ciéncia normal.

6.Consideracdes finais

A obra de Thomas Kuhn impactou bastante a comunidade cientifica,
revolucionando a filosofia da ciéncia e o concedendo a Kuhn o reconhecimento como um
dos mais influentes epistemdlogos da histéria (MENDONCA, 2012). Segundo Mendonga
(2012) além de confrontar os neopositivistas, Kuhn atribuiu importante papel
epistemoldgico & Historia da Ciéncia na construgdo do conhecimento cientifico, diferente
do papel meramente ilustrativo que sempre recebeu ao longo do tempo.

Porém, Kuhn também foi bastante criticado sendo acusado inclusive de considerar
que a ciéncia € construida de maneira irracional. Sua tese da incomensurabilidade ameaca a
racionalidade da ciéncia para muitos filosofos, pois Kuhn afirma que as técnicas
argumentativas de persuasdo utilizadas dentro da comunidade cientifica ¢ que sdo
determinantes para a escolha do paradigma vencedor ao invés da logica e das observagdes
empiricas (KUHN, 2018). Se os paradigmas anterior ¢ atual sdo incompativeis, isso implica
que também sdo incomparaveis entre si, portanto, os resultados empiricos de nada serviriam
para decidir um conflito de paradigmas (ROSA, 2006).

As multiplas interpretagdes sobre paradigma e revolugdo cientifica também foram
motivos de critica, assim como a suposta desvalorizagio do trabalho do cientista que passa
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a maior parte da sua vida se ocupando com a ciéncia normal. Serd que Newton e Einstein
praticavam ciéncia normal?

Estamos sob a vigéncia do paradigma Moderno, porém, alguns autores consideram
que neste momento a ciéncia pode estar passando por um periodo de crise, com novos
questionamentos sobre o seu papel na sociedade e com a necessidade de aproximagio com
as ciéncias sociais (GALINDO DA COSTA; TONELO, 2012). Estamos em vias de
presenciar o surgimento de um novo paradigma? Um paradigma Péds-moderno?
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Resumo: Neste trabalho discutimos a importincia da Historia da Ciéncia (HC) para o
Ensino de Fisica e como ela ¢ apresentada na formacio de professores. Fizemos um
levantamento das disciplinas que tratam de HC nos principais cursos de Licenciatura em
Fisica do pais e aplicamos um questiondrio com professores do Ensino Médio.
Verificamos que estes consideram a formagdo inicial deficitiria em HC e uma escassez de

disciplinas dessa area nos cursos de licenciatura em Fisica.
Palavras-chave: Ensino de Fisica; Histéria e Filosofia da Ciéncia; Formagdo de

professores.

INTRODUCAO Pelos motivos citados, muitos docentes tentam a sua

A Historia da Ciéncia (HC) ou Historia e Filosofia da
Ciéncia (HFC) é um recurso didatico utilizado por
muitos professores. Estes acreditam que discutir com
os alunos sobre o significado de uma determinada
teoria, bem como o caminho percorrido na sua
construgdo, pode acrescentar positivamente no
processo de aprendizagem. Briccia e Carvalho (2011)
afirmam que ¢ possivel motivar os alunos em relagéo
ao seu interesse pelo estudo da ciéncia e melhorar a
participagdo no processo de ensino-aprendizagem ao
utilizar a HC como estratégia de ensino de Fisica.

Atualmente, trabalhar com HC em algum momento
na sala de aula ndio é mais uma simples alternativa
para o docente e sim uma orientagao a ser seguida. A
Base Nacional Comum Curricular (BNCC),
referéncia obrigatoria para elaboragao dos curriculos
escolares, traz em suas normas a importincia de um
ensino contextualizado historicamente em seus
aspectos social, cultural, politico e econdémico, assim
como a apresentagdo dos multiplos pensamentos que
ajudaram a construir o conhecimento humano
(BRASIL, 2018). O Exame Nacional do Ensino
Médio (ENEM), em sua Matriz de Referéncia, cita
concepgdes e relagdes historicas como objetos de
conhecimento do contetido programético da prova de
ciéncias da Natureza (BRASIL, 2022).

Evento online — 29 de agosto a 02 de setembro de 2022
www.even3.com.br/cobicet2022

maneira inserir conteidos de HC em suas aulas.
Entretanto, assim como em todos os outros recursos
didéticos, para ser eficaz, essa insergdo precisa ser
bem planejada, com objetivos bem definidos e
conhecimento técnico adequado, ndo se limitando
apenas a motivar o aluno agugando a sua curiosidade.

Sendo assim, os professores precisam ter contato
com a HC desde a sua formagdo inicial, conhecer
como a ciéncia se desenvolveu ao longo da historia
da humanidade, entender como ocorreu o processo de
construgdo do conhecimento com muitas reviravoltas
e brigas de poder, descobrir os fatores que levaram os
cientistas a ftrilharem certos caminhos e
compreenderem qual o papel da Ciéncia na
sociedade. Somado a isso, a HC tem a capacidade de
desenvolver, nos futuros docentes, um pensamento
critico (OLIVEIRA e SILVA, 2012).

Um breve levantamento, que sera descrito adiante
neste trabalho, mostrou que as universidades publicas
ainda se preocupam pouco com o conhecimento
histérico e filosofico da Fisica. Verificamos que em
suas grades curriculares constam no méaximo duas
disciplinas voltadas para esses temas, priorizando
fortemente um contetido técnico. Porém, ndo basta
apenas inserir a HC na formacgio de professores, se
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faz necessdrio incluir também disciplinas que
orientem a sua aplicagio em sala de aula
(MEDEIROS e BEZERRA FILHO, 2000 apud
GOMES, 2015). Ou seja, os cursos de Licenciatura
em Fisica estdo formando professores com pouco
conhecimento em HC e consequentemente
despreparados para utiliza-la em sala de aula. Os
proprios docentes consideram a sua formagéo
deficitdria no que diz respeito a aprendizagem de HC.
Nesta pesquisa foi aplicado um questiondrio para um
grupo de professores do Ensino Médio (EM) cujas
respostas corroboram com essa afirmativa.

O objetivo deste trabalho foi levantar o ensino de HC
nos melhores cursos de Licenciatura em Fisica do
pais e, através de relatos associados a um
questionario, indicadores preliminares da importancia
da HC para o Ensino de Fisica, avaliando a
valorizagdo por parte dos professores, por um lado, ¢,
na experiéncia destes, o interesse dos estudantes
destes cursos.

MATERIAL E METODOS

Para alcangar os objetivos propostos foi realizado um
levantamento  das  disciplinas  que  tratam
especificamente deste tema nos curriculos dos cinco
cursos de Licenciatura em Fisica com melhor nota no
Exame Nacional de Desempenho de Estudantes
(ENADE) de 2021, a saber: Universidade de Sio
Paulo (USP), Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP), Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ), Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG), Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS). Além disso, professores de
Fisica, Quimica e Biologia do EM, totalizando 8,
responderam a um questiondrio contendo, dentre
outras, as seguintes perguntas:

- O que vocé pensa sobre a utilizagdo da HC como
ferramenta didatica em suas aulas?

- Vocé ja utilizou a HC como estratégia didatica em
suas aulas? Qual foi o resultado?

- Vocé acha que os cursos de licenciatura preparam o
professor para utilizar a HC em suas aulas?

- Se a sua resposta foi "Ndo", vocé acha que os
cursos de licenciatura deveriam possuir mais
disciplinas voltadas para a Histéria ¢ Filosofia das
Ciéncias? Ou o professor é quem deveria buscar esse
conhecimento em cursos de formagio continuada?

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 mostra a lista de disciplinas especificas
de Historia e/ou Filosofia da Ciéncia contidas nas
grades curriculares consideradas obrigatorias para
€SSES CUrsos.
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Tabela 1. Disciplinas obrigatérias de Historia e/ou
Filosofia da Ciéncia ofertadas nas Universidades.

USP

Nao possui disciplinas

UNICAMP

Nio possui disciplinas

UFRJ

Histéria da Fisica - Cosmologia antiga. A fisica de
Aristoteles. A fisica medieval. As origens da
mecédnica. Mecanicismo. A teoria eletromagnética
de Maxwell. Conceito de campo. Os impasses da
mecanica classica. A teoria da relatividade e a
mecanica quantica.

UFMG

Evolucio das ideias da Fisica - Filosofia grega da
natureza. Ciéncia alexandrina. Declinio da ciéncia
antiga. Fisica medieval. Renascen¢a e a revolugio
cientifica. Fisica newtoniana. Fisica no "século das
luzes". Decadéncia do mecanismo e nascimento do
eletromagnetismo ¢ da termodindmica. Crise
finisecular e nascimento da fisica contemporinea.
Problemas atuais.

UFRGS

Histéria da Fisica e Epistemologia - Origem ¢
justifica¢dio do conhecimento (dos antigos gregos ‘a
atualidade); discussdo dos principais periodos
historicos de  desenvolvimento da fisica
(Aristotelismo, fisica medieval, a fisica de
Copérnico, Kepler, Galileu, Descartes, Newton e a
fisica do Século XX); epistemologias do Século XX
(Popper, Kuhn, Lakatos, Laudan, Bachelard,
Feyerabend, Toulmin, Maturana); a epistemologia
empirista-indutivista nos livros de texto atuais e nas
concepgdes de  ensino-aprendizagem e as
implicagoes da historia ¢ epistemologia da fisica
para o ensino.

Apesar dos objetivos dos cursos de Licenciatura em
Fisica das diversas universidades pelo Brasil serem
praticamente o0s mesmos, ou seja, formarem
professores para atuarem no Ensino Basico, foram
observadas  algumas  diferencas  curriculares.
Especificamente com relagio a importincia de
fornecer aos novos professores subsidios para
utilizarem a HC, como estratégia didatica em suas
aulas, verificamos que dois dos cinco melhores
cursos de formagdo de professores em Fisica sequer
tém disciplinas de HC em suas grades curriculares
obrigatoérias, como ¢ o caso da USP e da UNICAMP.
Estas duas universidades tratam das questdes
filosoficas, historicas e epistemoldgicas inseridas em
disciplinas como Didatica da Fisica, Topicos de
Ensino da Fisica e Projetos de Ensino de Fisica ou,
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de maneira bem superficial, nas disciplinas que
compdem os topicos da Fisica.

A USP oferece as seguintes disciplinas na condigio
de optativas: Introdugio a Epistemologia das
Ciéncias, Tépicos de Historia da Fisica Classica
(também de moderna), Evolu¢io dos Conceitos da
Fisica, Filosofia da Fisica, Topicos de Filosofia da
Fisica. Dessa forma, cabe ao aluno, que sera um
futuro professor, e talvez o seu orientador, avaliar a
importincia de acrescentar esses conhecimentos a
sua  formagdo. Essas  disciplinas  abordam
exclusivamente como a ciéncia ¢é construida, sob
quais contextos histéricos e socias, bem como a
evolugdo do pensamento cientifico ao longo da
historia.

Com apenas uma disciplina na grade curricular
obrigatoria, Historia da Fisica, a UFRJ oferece aos
seus alunos um curso que aborda, em ordem
cronologica, a produgio do conhecimento da Fisica
desde a Grécia Antiga até a Fisica do século XX.
Analisando a ementa desta disciplina, observamos
que ¢ adotada uma historiografia internalista, dando
énfase nas descobertas cientificas, desprezando a
influéncia sociolégica na concepgdo das teorias. Uma
abordagem historica ¢ considerada internalista
quando mostra como a ciéncia foi desenvolvida nos
laboratorios e entre os cientistas em sua comunidade
(OLIVEIRA e SILVA, 2012).

A UFMG também possui apenas uma disciplina que
trata da construgdo histérica do conhecimento
cientifico, a Evolugdo das ideias da Fisica. Apesar de
ndo possuir o termo ‘Historia” em seu nome, esta
disciplina contextualiza historicamente cada um dos
topicos e discute questdes filosoficas geradas por
eles.

Por fim, a UFRGS, oferece a disciplina Historia da
Fisica e Epistemologia que, além de fazer parte das
disciplinas obrigatorias do curso de Licenciatura em
Fisica desta universidade, contempla tanto os
aspectos  historicos  quanto  filosoficos e
epistemologicos da Fisica. Esta disciplina possui um
perfil mais completo, fornecendo aos futuros
docentes um conhecimento dos fatos, sua
interpretagdo e sua fun¢do dentro do processo de
construgdo da Ciéncia. Moreira, Massoni e Osterman
(2007) fizeram um estudo descrevendo como esta
disciplina foi implementada e as mudancas ocorridas
nas concepgdes dos alunos sobre a natureza da
ciéncia. Dentre os resultados citaram:

“...a apresentagdo ¢ discussdo das principais visdes
epistemologicas contempordneas de forma direta e
utilizando amplamente os aspectos historicos de
construgdo da fisica contribuiu de forma positiva na
evolugdo das visdes da natureza da ciéncia do grupo
de estudantes e sugeriu uma formagao de professores
de fisica mais reflexiva e critica” (MOREIRA,
MASSONI e OSTERMAN, 2007, p.133).
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As respostas dos professores entrevistados também
demonstram que estes valorizam a HC como recurso
didatico a0 mesmo tempo em que admitem
precisarem aprender mais sobre como utilizar esta
ferramenta em sala de aula. Sobre a utilizagio da
Historia da Ciéncia (HC) como ferramenta didatica
nas aulas de Fisica/Quimica/Biologia, apenas um dos
professores ndo opinou por considerar ndo ter
estudado suficientemente sobre o assunto. O restante
utilizou termos como “fundamental”, “importante”,
“interessante”, “muito 0til” ¢ “muito relevante™ para
o ensino de Ciéncias, afirmando terem utilizado a HC
como recurso diddtico em suas aulas, com excecdo de
um deles. Como resultados citados pelos que
utilizaram a HC temos: melhor compreensio dos
contetdos, oportunidade de discutir a natureza da
ciéncia, alunos ficam mais
interessados/motivados/surpresos, humanizagdo da
ciéncia, vantagem de educar pelo exemplo de vida
entre outros. Tivemos também relatos de que
observaram a dispersdo de alguns alunos ¢ que
evitam usar a HC de maneira ilustrativa.

Todos os entrevistados, com exce¢do de um,
consideram que os cursos de licenciatura ndo
preparam os futuros professores para usarem a HC
em suas aulas. Para eles, é fungdo das licenciaturas
oferecerem disciplinas que fornecam metodologias
diversas, dentre elas a propria HC. Reconhecem que
a HC é muito pouco abordada nos cursos, devendo
existir mais disciplinas sobre essa area de ensino ou
inserida com maior frequéncia nas proprias
disciplinas do curriculo. Um dos professores
entrevistados foi além, defendendo ndo apenas a
inser¢do de mais disciplinas ou contetidos de HC nas
proprias disciplinas, mas uma revisdo de todo projeto
pedagdgico dos cursos visando um equilibrio entre a
parte técnica ¢ filosofica dos conteldos.

CONCLUSAO

Em face das dificuldades encontradas pelos
professores ao ensinar Fisica, a HC torna-se uma
alternativa metodologica eficaz. Como pudemos
observar, este recurso didatico possui grande
aceitagdo entre os docentes que, mesmo ndo
possuindo uma formagdo adequada nesta area,
incluem a HC em algum momento da sua praxis.
Diante disso, concluimos que os cursos de
licenciatura em Fisica deveriam valorizar a HC
contemplando em suas grades curriculares mais
disciplinas que tratam desse tipo de abordagem.
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A HISTORIA DO PENSAMENTO CIENTIFICO E O “NOVO” ENSINO MEDIO:
EXPERIENCIANDO O TEMA GERADOR “ENERGIA” COM BASE NA
EPISTEMOLOGIA DE THOMAS KUHN
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Resumo

A reestruturagdo educacional proposta pelo Novo Ensino Médio (NEM) tem gerado amplos
debates entre educadores e pesquisadores, que se dedicam a formacfo de professores, no que
concerne a politica educacional a que ela se propde. Dentre as questdes debatidas estd a
preocupagio com a oferta de um ensino superficial causado pela abordagem interdisciplinar
exigida pelo NEM. No contexto do Ensino de Fisica (EF) questionamos a viabilidade de se
assumir uma postura critica e de resisténcia ao empregar “Historia do Pensamento Cientifico”
(HPC) e a “Historia e Filosofia da Ciéncia” (HFC), recursos didaticos bastante experimentados
e defendidos por pesquisadores da area de EF, em aulas de Fisica suleadas pelo Tema Gerador
(TG) Energia. No presente trabalho os planejamentos pedagogicos propostos e realizados pela
equipe pedagogica do Grupo Interinstitucional e Multidisciplinar de Ensino, Pesquisa e
Extensdo em Ciéncias (GIMEnPEC), dialogou com Thomas Kuhn sobretudo ao revisitar a
praxis docente pensada na sala de aula como um espago de constru¢do de conhecimento
democratico e ndo dogmatico. Este fisico e filésofo da ciéncia se destacou por valorizar os
aspectos filosoficos e sociologicos do fazer cientifico, desmistificando a suposta neutralidade e
inquestionabilidade da Ciéncia. A proposta, baseada na estrutura de desenvolvimento da ciéncia
segundo Kuhn, obteve grande aceitagdo dos professores que participaram da pesquisa. Estes
docentes também demonstram preocupagdo com a implantagio do NEM, pontuando a
necessidade de uma formacdo inicial e€/ou continuada, voltada ao EF, com mais disciplinas
sobre HPC e HFC, com énfase na pritica em sala. Verificamos também que o tema Energia,

um dos trés Eixos Tematicos para Ciéncias da Natureza contidos na Base Nacional Comum
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Curricular (BNCC), ¢ bastante exigido no Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM), que por
sua vez também apresenta tradicionalmente questdes referentes a HPC e HFC.

Palavras-chave: Formagio docente. BNCC. Ensino de Fisica.

INTRODUCAO

A Historia do Pensamento Cientifico (HPC) e a Historia e Filosofia da Ciéncia (HFC)
sdo recursos didaticos utilizados por alguns professores na tentativa de melhorar a compreensio
do aluno e despertar o seu interesse pela fisica. Entretanto, assim como em todos os outros
recursos diddticos, para ser eficaz, essa inser¢iio precisa ser bem planejada, com objetivos bem
definidos e conhecimento técnico adequado, ndo se limitando apenas a motivar o aluno

agugando a sua curiosidade.

Atualmente, trabalhar com HFC em algum momento na sala de aula nido ¢ mais uma
simples alternativa para o docente e sim uma orientagéo a ser seguida. A Base Nacional Comum
Curricular (BNCC), referéncia obrigatoria para elaboragdo dos curriculos escolares, traz em
suas normas a importancia de um ensino contextualizado historicamente em seus aspectos
social, cultural, politico e econdémico, assim como a apresentacdo dos multiplos pensamentos
que ajudaram a construir o conhecimento humano (BRASIL, 2018). O Exame Nacional do
Ensino Médio (ENEM), em sua Matriz de Referéncia, cita concepgdes e relagdes historicas
como objetos de conhecimento do contetido programédtico da prova de ciéncias da Natureza.
Por outro lado, com a cria¢do do Novo Ensino Médio (NEM), organizacéo curricular aprovada
pelo Ministério da Educagéio e implementada em 2022, muitas dividas surgiram quanto a
possibilidade de utilizacdo da HFC como recurso didatico. A fusdo das disciplinas Fisica,
Quimica e Biologia em uma s6 area chamada de Ciéncias da Natureza, transformaram os
contetdos em temas interdisciplinares. Sendo assim, os conceitos precisam ser trabalhados de

forma objetiva e aplicdvel a esses temas sugeridos.

Mas, em decidindo utilizar este recurso, onde os professores podem encontrar material
referente a HFC e de boa qualidade? Os livros didaticos, principal ferramenta utilizada pelos
professores, exploram corretamente este recurso didatico? Muito criticada, a HFC usada nos
livros ¢ geralmente resumida e com recortes que fortalecem ainda mais a ideia de uma ciéncia

produzida apenas por grandes mentes e seus momentos de genialidade. A titulo de curiosidade

VI ENCONTRO DE HISTORIA DA EDUCACAO DO CENTRO-OESTE
EDUCACAO EM TEMPO DE PANDEMIA: ENSINO E PESQUISA EM HISTORIA DA EDUCAGCAO
Faculdade de Educagao | Programa de Pés-Graduacgdo em Educagao
Universidade Federal de Uberlandia



128

\/'| pa EDUCAGAC DO
CENTRO-OESTE

e como elemento motivador os textos contidos nos livros podem ser benéficos, porém
acrescentam muito pouco pedagogicamente (CARVALHO e GARCIA, 2015).

O excesso de conteudos de fisica ministrados aos alunos de forma dogmatica,
sequenciada e finalizada, induz a conclusio de que o conhecimento cientifico & construido de
forma cumulativa e seguindo um tnico método (NASCIMENTO, CARVALHO e SILVA,
2017). O filésofo da ciéncia Thomas Kuhn (1922-1996) foi um dos que romperam com essa
mistica de uma ciéncia cumulativa, sempre progressiva e que descreve a realidade dos
fendmenos naturais. Valorizando os fatores historicos e sociais na construgdo do conhecimento,
Kuhn define a ciéncia como um empreendimento humano ciclico onde as disputas entre grupos
dentro da comunidade cientifica determinam um conjunto de regras e conceitos a serem
seguidos (KUHN, 2018; OSTERMANN, 1996; PEDUZZI, 2011).

Diante desses aspectos expostos até aqui, algumas questoes emergiram:

-De que maneira podemos melhorar o ensino de fisica?

- A HC pode contribuir positivamente para o processo de ensino-aprendizagem?

- Como preparar os professores para utilizarem a HC em sala de aula?

- A epistemologia de Kuhn pode ser utilizada para ensinar fisica?

- E possivel utilizar a HC em um curriculo interdisciplinar e com temas atuais como o do Novo
Ensino Médio?

Este trabalho busca comprovar a seguinte hipdtese: A estrutura de desenvolvimento da
Ciéncia, de acordo com a epistemologia de Thomas Kuhn, pode ser aplicada ao ensino de Fisica
obtendo resultados satisfatorios. O objetivo principal deste trabalho ¢ propor uma metodologia
de ensino da Fisica com base na estrutura de evolucdo da Ciéncia segundo Kuhn e que seja
adaptavel as recomendagdes do NEM. Para isso, pretendemos realizar um levantamento
bibliografico sobre propostas de ensino de Fisica que utilizem a HC como recurso didético; criar
uma estratégia de ensino para um determinado topico da Fisica; elaborar material didatico para
os professores baseado nessa estratégia e discutir com eles a viabilidade de aplica¢do em sala

de aula.

PROBLEMATIZACAO
A utilizagio da HFC como estratégia de ensino pode trazer alguns beneficios

pedagogicos como desfazer a visdo distorcida da construgio do conhecimento cientifico,
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desmistificar a suposta neutralidade da Ciéncia mostrando que ela sofre influéncia social,
econdmica e politica, que os erros sdo importantes para o avanco das teorias (OLIVEIRA e
SILVA, 2012). Muitos trabalhos publicados em revistas especializadas em ensino tém sugerido
a utilizagio da HFC nas aulas de Fisica, Quimica e Biologia, com relatos de experiéncias
realizadas com alunos do EM e ES alcangando bons resultados no que diz respeito ao aumento
do interesse pela matéria e melhora no desempenho académico (NASCIMENTO, CARVALHO
e SILVA, 2017). As mudangas curriculares trazidas pelo NEM, aumentou a demanda por novas
metodologias e materiais didaticos. Tomando como base os contetidos definidos pela BNCC,
a estrutura curricular do NEM oferecerd aos alunos do Ensino Médio a possibilidade de
aprofundamento em areas das suas preferéncias e também uma formacdo técnica e profissional.
Ou seja, o EM deixara de ter foco exclusivamente na preparagio para o ES e passaré a ter como

objetivo também a inser¢do no mercado de trabalho (BRASIL, 2017).

No NEM os contetidos ndo estdo mais distribuidos em disciplinas e sim em éreas de
conhecimento. Dessa forma, os conhecimentos de Quimica, Fisica e de Biologia, por exemplo,
tem que ser abordados pelo professor através de temas comuns a essas trés disciplinas. O
objetivo dessa mudanga ¢ estimular os professores a trabalharem por meio de projetos, oficinas
e atividades interativas e nio apenas com aulas expositivas sem a participacdo dos alunos
(BRASIL, 2022). Estas caracteristicas citadas acima podem facilitar a decisdo do professor em

utilizar a HFC como recurso didatico e até mesmo a sua execugio

Ao utilizar a HFC em suas aulas, o professor precisara organizar os contetidos de acordo
com a logica dos acontecimentos que levaram a construgio dos conhecimentos abordados. Esta
organizagdo ndo precisara ser cronologica, mas devera contemplar o contexto historico, os
interesses da sociedade e os percalgos sofridos pelos cientistas. Neste sentido, acreditamos que
a estrutura criada por Thomas Kuhn, da qual descreve o desenvolvimento da ciéncia de forma
ciclica passando por etapas ou fases também pode ser usada para o ensino.

A filosofia de Kuhn se caracteriza por valorizar a historia da ciéncia e as disputas pelo
reconhecimento entre grupos dentro da comunidade cientifica. Tem como principais conceitos
o paradigma e a revolugdo cientifica que pertencem a periodos de desenvolvimento da ciéncia

chamados de ciéncia normal e crise (KUHN, 2018).
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Kuhn define o paradigma como “realizagdes cientificas reconhecidas durante algum
tempo por um grupo de pesquisadores proporcionando fundamentos para a sua pratica
posterior” (KUHN, 2018, p.71). A ciéncia normal ¢ um periodo de amadurecimento do
paradigma, uma atualizacio dessa promessa de sucesso. Quando a natureza contraria as
expectativas do paradigma, os cientistas se deparam com uma anomalia e assim inicia-se um
periodo de crise na ciéncia. Caso a anomalia ndo consiga ser superada a comunidade cientifica
comega a pensar em alternativas conceitualmente diferentes, aparecem entdo novos candidatos
a paradigma que irdo entrar em disputa. O paradigma vencedor substitui o anterior, dando
origem ao que Kuhn chama de revolugdo cientifica.

Portanto, para Kuhn a ciéncia se desenvolve, em parte, cumulativamente por acréscimo
ao que antes era conhecido, mas também por mudangas revolucionarias que extrapolam os

limites impostos pelos conceitos anteriormente definidos (PEDUZZIL, 2011).

METODOLOGIA

Como ja foi dito anteriormente, o objetivo principal deste trabalho foi desenvolver uma
sequéncia didatica para o ensino de um tdpico da Fisica utilizando a HC como recurso
pedagogico e adapta-la ao NEM. Para isso, dividimos a pesquisa em duas partes: entrevista com

professores e elaboragdo da sequéncia didatica.
Entrevista com professores

Convidamos 8 professores da drea de Ciéncias da Natureza para responderem a um
questionario que tinha como objetivo investigar se os professores ja conhecem o NEM, o que
eles entendem dessa nova proposta, quais os impactos sobre as suas praticas em sala de aula.
Além disso, procuramos saber dos professores se ja fizeram uso da HC em suas aulas, quais os
resultados e se consideram possivel continuar utilizando a HC para o ensino de Fisica mesmo

apos essas mudangas provocadas pelo NEM.

Sobre a utiliza¢do da Histéria da Ciéncia (HC) como ferramenta didatica nas aulas de
Fisica/Quimica/Biologia, apenas um dos professores nido opinou por considerar ndo ter
estudado suficientemente sobre o assunto. O restante utilizou termos como “fundamental”,
“importante”, “interessante”, “muito util” e “muito relevante” para o ensino de Ciéncias,
afirmando terem utilizado a HC como recurso didatico em suas aulas, com exce¢do de um deles.
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Como resultados citados pelos que utilizaram a HC temos: melhor compreenséo dos contetidos,
oportunidade de discutir a natureza da ciéncia, alunos ficam  mais
interessados/motivados/surpresos, humanizagio da ciéncia, vantagem de educar pelo exemplo
de vida entre outros. Tivemos também relatos de que observaram a dispersdo de alguns alunos

e que evitam usar a HC de maneira ilustrativa.

Todos os entrevistados, com exce¢do de um, consideram que os cursos de licenciatura
ndo preparam os futuros professores para usarem a HC em suas aulas. Para eles, ¢ fungdo das
licenciaturas oferecerem disciplinas que fornegam metodologias diversas, dentre elas a propria
HC. Reconhecem que a HC ¢ muito pouco abordada nos cursos, devendo existir mais
disciplinas sobre essa area de ensino ou inserida com maior frequéncia nas préprias disciplinas
do curriculo. Um dos professores entrevistados foi além, defendendo néo apenas a insergéo de
mais disciplinas ou contetidos de HC nas proprias disciplinas, mas uma revisdo de todo projeto

pedagogico dos cursos visando um equilibrio entre a parte técnica e filosdfica dos conteudos.

Com relac¢ao ao Novo Ensino Médio, a maioria dos professores entrevistados entendem
que essa reforma trard prejuizos para o ensino de suas disciplinas. Com excecéo de dois
professores, que citam a vantagem de os alunos escolherem em que drea ird se aprofundar e a
oportunidade de o professor utilizar diversas metodologias pedagogicas incluindo a HC, todos
os demais acreditam que o conteido da formagdo comum (obrigatéria) serd comprometido
devido a uma suposta redugdo de carga horaria especifica e a obrigatoriedade de trabalhar os
conteudos de forma interdisciplinar. Esses aspectos, segundo eles, promoverdo um ensino
superficial, deixando para tras conceitos fundamentais de cada disciplina. Nio obstante, existe
o problema da formagdo especifica de cada professor, que precisara abordar os temas sob a

oOtica das outras ciéncias, trazendo prejuizos didaticos e curriculares.

Apesar do panorama pessimista encontrado entre a maioria desses professores, estes
creem ser possivel adaptar metodologias alternativas, incluindo a HC, no dmbito do Novo
Ensino Médio. Porém, o debate e a formacao dos professores devem ser permanentes, com um
aumento de pesquisas sobre o tema ¢ a criagdo de estratégias didaticas que auxiliem o professor
nessa adaptagdo. Essa conclusdo se concretizou pelo fato de que apenas um dos entrevistados

ndo aceitaria participar de uma oficina de aplicagio da HC ao Novo Ensino Medio.
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Elaboracio da sequéncia didatica

Apos coletar as opinides dos professores, comegamos o processo de elaboracdo da
sequéncia didatica analisando as propostas de ensino de Fisica, com base na HC, encontradas
na revisdo da literatura feita a seguir. Esta analise foi importante para evitar erros e exageros
que comprometem a eficacia da proposta pedagégica, bem como possibilitar a captagio de
ideias que pudessem contribuir. Além disso, buscamos identificar dificuldades reportadas pelos
pesquisadores ao inserir a HC em suas metodologias de ensino ¢ os objetivos epistemologicos

pretendidos por eles com suas intervengdes pedagogicas.

Em seguida, procedemos com a escolha do tema a ser abordado na sequencia didatica.
Essa escolha foi realizada com base na sua relevancia para a BNCC e incidéncia no ENEM.
Como vimos anteriormente, a BNCC integrou o curriculo das disciplinas Fisica, Quimica e
Biologia dividindo-o em dois grandes temas: “Matéria e Energia™ e “Vida, Terra e Cosmos” e
para cada um desses temas, foram definidas competéncias a serem trabalhadas pelos professores
e habilidades a serem alcangadas pelos alunos. Em nosso entendimento, esses dois conceitos
que ddo nome ao eixo tematico “Matéria e Energia”, podem ser trabalhados separadamente.
Apesar de estarem intrinsecamente ligados, sfo conceitos que surgiram em ¢pocas distintas ¢
possuem, cada um deles, grande quantidade de fundamentos e caracteristicas que merecem um
capitulo a parte. Ao optarmos pelo tépico “Energia”, nos perguntamos: O que os alunos
precisam aprender sobre esse tema? Quais os contetidos sobre Energia precisam ser trabalhados
para que sejam atingidas as habilidades e competéncias exigidas pela BNCC? Como aborda-

los interdisciplinarmente?

O Prof. Ricardo Rechi Aguiar, do IFSP, durante 18" Semana Nacional de Ciéncia e
Tecnologia, traduziu em termos de tépicos de um curriculo, as habilidades e competéncias
descritas na BNCC para o EM, area das Ciéncias Naturais e suas Tecnologias, no que diz
respeito ao tema “Matéria e Energia” (Quadro 1). Também citou exemplos de contetdos que
podem ser abordados nas aulas de Fisica, de maneira especifica e também multidisciplinar,

baseados nesses topicos (Quadro 2).
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Quadro 1: Habilidades x Temas da Fisica.

COMPETENCIA ESPECIFICA 1

Matéria e Energia

101 Conservagdo e Transformagdo de matéria e energia

102 Sistemas térmmicos e variaveis termodinamicas

103  |Radiag@es: riscos e beneficios

104 Composicdo e toxidades de materias

105 Ciclo dos elementos, interferéncias e suas consequéncias
106 Energia elétrica: geracdo, transporte, distribuicdo e consumo

HABILIDADES

Fonte: SNCT 2018 - Semana Nacional de Ciéncia e Tecnologia.

Quadro 2: Temas da Fisica e dreas com seus respectivos conteiidos.

101 Conservagéo e Transformagdode |MEC - energia e quantidade de movimento,

matéria e energia colisbes
102 Sistemas térmicos e variaveis MEC/TER - presséo, temperatura, umidade
termodinémicas relativa, ciclos termodinamicos

103 |Radiagbes: riscos e beneficios

FMC - radiotividade, fus&o nuclear (evolugéo
estelar), efeitos biolégicos

€ suas consequéncias

104 Composic¢éo e toxidades de FMC - radiotividade, efeitos biolégicos das
materias radiagoes
105 Ciclo dos elementos, interferéncias |~ [/FMC - efeito estufa, camada de ozbnio ,

efeitos biol6gicos das radiagGes

106 Energia elétrica: geragéo,
transporte, distribuicdo e consumo

EM - eletrodinédmica, formas geracéo de
energia elétrica

Fonte: SNCT 2018 - Semana Nacional de Ciéncia e Tecnologia.

Em se tratando do ENEM, analisamos a sua altima prova acontecida em 2021, e
identificamos as questdes que versam ou que tenham rela¢do com o tema “Energia”. O conceito
de energia estd presente em praticamente todos os fenémenos fisicos e, portanto, engloba o
conhecimento sobre varios outros conceitos. Sendo assim, se torna dificil desvincular o tema
energia de uma questdo de Fisica, pois ele, na maioria das vezes, estd implicito na situagao

abordada. A prova do ENEM, relativa a drea das Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias,
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contém 45 questdes que versam sobre temas abordados pelas disciplinas Fisica, Quimica e
Biologia. Tradicionalmente a banca procura equilibrar a quantidade de questdes entre estas trés
disciplinas no que diz respeito aos contetidos estudados especificamente ou predominantemente
por cada uma delas. Sendo assim, em meédia, encontramos 15 questdes relativas ao contetdo
programatico de Fisica, 15 de Quimica e 15 de Biologia. Podemos observar que o tema
“Energia” apareceu explicitamente em aproximadamente 15% da prova (7 questdes), sendo que
apenas duas dessas questdes (questdes 109 e 118) necessitam de conhecimentos, que ndo advém

da Fisica, para soluciona-la.

De posse destes conhecimentos e informagdes, tragamos as estratégias e os objetivos
que irdo compor a sequéncia didatica. Em seguida organizamos em ordem cronologica as a¢des
e atividades da proposta, mas € preciso destacar que a proposta tem um carater aberto, ou seja,
o objetivo € que a mesma apenas norteie o trabalho do professor oferecendo um caminho

alternativo que pode ser perfeitamente adequado por ele de acordo com as suas necessidades.

DESENVOLVIMENTO

Construimos uma unidade (ou capitulo) direcionada aos professores na qual trabalharao
com seus alunos por meio de uma sequéncia didatica dividida em: parte tedrica, parte pratica e
aplicagdes no cotidiano. O objetivo ¢ fornecer um material didatico flexivel onde o professor,
dentro da estrutura montada na sequéncia didatica, possa escolher as referéncias e estabelecer
objetivos na confeccéo de suas aulas. A proposta elaborada neste trabalho, baseada na estrutura
do NEM, contempla apenas a carga horaria ou planejamento reservado a BNCC, ndo sendo
indicada a parte dos Itinerarios Formativos onde os contetidos sdo aprofundados para que os

alunos sigam profissionalmente nas respectivas areas.

Na “parte teorica” da sequéncia didatica sdo abordados todos os topicos definidos e
concernentes ao tema escolhido. Os conceitos e teorias sdo apresentados utilizando a HC como
recurso didatico, onde se discute como estes surgiram, como evoluiram ao longo do tempo e
quais as implicagdes para a constru¢do do conhecimento cientifico. Nesta etapa, optamos
preferencialmente pela utilizagdo de slides, videos e eventualmente o quadro negro nas aulas,
pois diversos trabalhos que relatam intervengdes pedagogicas com o uso da HC e a nossa
propria experiéncia em sala de aula demonstram pessimismo quanto a utilizacdo de textos com
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os alunos. Os conteuidos séo trabalhados por um viés histérico incluindo aspectos socioculturais
e visdes das outras duas ciéncias, a Quimica e a Biologia. Organizamos os contetidos da unidade
de modo que a HC seja utilizada com base na concepgdo de desenvolvimento da Ciéncia
segundo Thomas Kuhn. Ou seja, definido o recorte historico a ser trabalhado, é necessario
identificar as fases em que a Ciéncia se desenvolve de acordo com Kuhn e assim, podemos

optar entre dois caminhos a seguir:
Fase pré-paradigmitica — paradigma vencedor — ciéncia normal
Ciéncia normal — periodo de crise — revolug¢io cientifica

Fase pré-paradigmatica — periodo em que diversos cientistas apresentam suas teorias,
possibilidades de compreender os fendmenos e certificar se correspondem a potenciais

anomalias (CLARO, 2017).

Paradigma vencedor — discussio e escolha da teoria aceita pela comunidade cientifica segundo

os critérios de maior alcance, complexidade e poder de persuasdo do(s) autor(es).

Ciéncia normal — fase de aplicacdo e aperfeicoamento da teoria eleita, periodo em que o

paradigma vigora.

Periodo de crise — periodo em que surgem anomalias, fendmenos que a teoria ndo consegue

explicar ou que a contradizem.

Revolucio cientifica — quebra do paradigma, nova maneira de explicar os fendmenos, adogio

de nova teoria.

Na “parte pratica”, agora sem a abordagem didatica por meio da HC, constam o
desenvolvimento e as aplicagdes das teorias. As equagdes matematicas, dedugdes e
demonstragdes sdo construidas e trabalhadas com os alunos através de exercicios e situagoes-

problemas. Nesta fase sdo sugeridos diversos tipos de atividades além de experimentos.

Enfim, a tltima parte, por nés chamada de “aplicagdes no cotidiano”, tem como
objetivo: apresentar e discutir a produgdo de tecnologia, como a Ciéncia entende e aplica estes
conhecimentos atualmente, e projetar o uso desses conhecimentos no futuro. O debate sobre o
papel da Ciéncia para a humanidade, sua importdncia para a tomada de decisdes, as
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consequéncias da explora¢do e do uso das tecnologias, sdo o foco deste espago dentro do
capitulo. Sendo assim, propomos um conteido programitico contendo os mesmos topicos

tradicionalmente ensinados, porém organizados e trabalhados de maneira diferente (Quadro 3).

Quadro 3: distribui¢fio dos topicos referentes ao tema Energia

Contetido Programatico do tema Energia

1. Como surgiu o conceito de energia
1.1 Aristoteles e a ideia de transformacao
1.2 O “impetus” e a "vis viva”
1.3 A constancia no meio de mudanga

2. Trabalho e Energia Cinética

Fase pré-paradigmatica

2.1 Potencia e rendimento
2.2 Maquinas simples

3. Principio da Conservagéo de energia
3.1 Maquinas Térmicas

Paradigma vencedor

3.2 Motor elétrico Ciéncia normal

4, A “quantizagdo” da energia
4.1 A radiagdo do Corpo Negro*
4.2 Atomo de Bohr / O efeito fotoelétrico * Periodo de crise / Revolugdo cientifica
4.3 A radioatividade
5. Outros tipos de energia
5.1 Recursos energéticos Ciéncia normal

5.2 Impactos da utilizagdo da energia

Fonte: Produzido pelos proprios autores.

Definidos os topicos que constarfio no capitulo/unidade “Energia” e considerando as
dificuldades apresentadas acima, a estratégia didatica para a abordagem desses assuntos segue
o fluxograma abaixo (Quadro 4). A ideia ¢ que o professor possa repetir ou aplicar, se possivel
integralmente, as trés fases (“parte tedrica”, “parte pratica” e “aplicagdes no cotidiano™) para
cada item do capitulo. Porém, o professor terd a liberdade de optar por distribuir estas fases
dentro do capitulo, sendo o mais importante obedecer a sequéncia (parte teérica — parte pratica

— aplicagodes no cotidiano) e suas respectivas metodologias.
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Quadro 4 — Fluxograma de aplicacio da estratégia didatica

Fonte: Produzido pelos proprios autores.

O fluxograma de aplicagdo da estratégia didatica contem quatro linhas e trés colunas.

Considerando em ordem crescente de cima para baixo temos:

1* linha — Divisdo do contetido em fases que representam o tipo de abordagem a ser utilizada

pelo professor.

2" linha — O que serd abordado, referente ao conteido, em cada uma das fases descritas na 1*

linha.
3*linha — Metodologia a ser utilizada pelo professor em cada uma das fases.

4* linha — Recursos didaticos sugeridos ao professor para implementar a metodologia de cada

fase.
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CONCLUSOES

Neste trabalho analisamos as mudangas implementadas pelo NEM no que diz respeito
a estrutura curricular e competéncias a serem alcangadas pelos alunos. Concluimos que um
ensino mais critico e menos dogmatico proposto pelo NEM favorece a adogdo da HFC como
recurso pedagogico. Dentre os assuntos elencados pela BNCC e consequentemente exigidos
pelo NEM, o tema Energia se destaca pela capacidade de ser abordado interdisciplinarmente e
pela quantidade de questdes que aparecem no ENEM.

A estratégia didatica construida neste trabalho, mostrou que é possivel abordar os
contetidos de fisica por um viés histérico-filosofico tomando como base a estrutura de
desenvolvimento da ciéncia segundo Thomas Kuhn.

Por meio da entrevista que realizamos com os professores da area de Ciéncias da Natureza,
percebemos que a maioria deles sdo abertos a novas metodologias de ensino. Pretendemos
assim, com a proposta didatica apresentada, fornecer mais uma alternativa pedagogica aos

professores do EM.
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Abstract. In this work we seek to show that the history of science can become an important
pedagogical resource for the teaching of physics in view of the curricular and structural changes
that the Brazilian educational system is undergoing. We also intend to show the ideas of the
philosopher of science Thomas Kuhn bring many contributions to teaching and can be used to
address physics contents or even modify the teacher's view of their methodologies. We then
carried out a search for works and theses that presented proposals for teaching physics whose
Kuhnian philosophy served as a basis. We highlight three of these works from which we analyzed
the clarity of the didactic proposal, the feasibility of application and the possible pedagogical
benefits. We hope with this work to contribute to the area of physics teaching and to encourage
further studies on Kuhn's epistemology applied to education.
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Resumo. Neste trabalho buscamos mostrar que a histdria da ciéncia pode se tornar um
importante recurso pedagdgico para o ensino de fisica frente as mudancas curriculares e
estruturais que o sistema educacional brasileiro esta sofrendo. Em especial, pretendemos
mostrar também as ideias do filésofo da ciéncia Thomas Kuhn trazem muitas contribuigdes para
o ensino e padem ser utilizadas para abordar contetddos de Fisica ou até mesmo modificar a
visdo do professor sobre as suas metodologias. Realizamos entdo uma busca de trabalhos e
teses que apresentavam propostas de ensino de Fisica cuja filosofia kuhniana servia de base.
Destacamos trés desses trabalhos do qual analisamos a clareza da proposta didatica, a
viabilidade de aplicagdo e os possiveis beneficios pedagdgicos. Esperamos com este trabalho
contribuir para a drea de Ensino de Fisica e incentivar mais estudos sobre a epistemologia de
Kuhn aplicada a educagdo.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. Histéria da Ciéncia. BNCC.

Introdugao

O ensino de Fisica ndo pode continuar dissociado das questdes vivenciadas em nosso século. Ele
precisa “ampliar o seu didlogo com a sociedade, ndo s6 no ambito local, mas também no global e
planetario” (GERPE et al, 2021, p. 89). Contudo, no Brasil o mesmo ainda se caracteriza por ser
predominantemente conteudista, privilegiando a quantidade de assuntos e deixando a
qualidade do ensino em segundo plano. Além disso, geralmente é descontextualizado, onde se
apresenta ao aluno situacdes que ndo se conectam a sua realidade fazendo pouco ou nenhum
sentido para ele.

O Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM), principal concurso de acesso as universidades e
avaliador do Ensino Médio (EM), com suas questdes mais interpretativas e menos objetivas,
acabou forgcando uma mudanca por parte das escolas em suas estratégias didaticas e
promovendo uma atualizagdo em seus curriculos. Com um enfogque na compreensio e aplicagdo
de conceitos em vez de calculo de grandezas, esta prova exige do candidato um conhecimento
contextualizado com as diferentes épocas da histdria, trazendo questdes sobre problemas atuais
e do passado.

Com o objetivo de unificar o curriculo do EM no Brasil e aoc mesmo tempo orientar escolas e
professores fornecendo parametros, competéncias e habilidades exigidas em todas as disciplinas
do Ensino Basico, foi instituida em dezembro de 2017 a Base Nacional Comum Curricular (BNCC).

A BNCC define competéncias e habilidades que devem ser desenvolvidas com os alunos do
Ensino Médio em cada uma das areas de conhecimento: Linguagens e suas Tecnologias,
Matematica e suas Tecnologias, Ciéncias da Natureza e Tecnologia, Ciéncias Humanas e Sociais
Aplicadas. Dessa forma, sistematiza a aprendizagem dos conhecimentos conceituais das areas, a
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contextualizagdo social, cultural, ambiental e histérica desses conhecimentos, os processos e
praticas de investigacdo e as linguagens de cada uma dessas areas (BRASIL, 2018).

O curriculo de fisica tradicionalmente adotado pelas escolas, segmentado, detalhado em tdpicos
e desconectado da realidade, foi substituido por um interdisciplinar e contextualizado, onde
professores ganham uma maior autonomia para decidir o que ensinar. Este novo modelo
curricular permite aos alunos adquirirem um maior senso critico além de propiciar a aplicagdo
dos conhecimentos aprendidos em situagdes do seu cotidiano (BRASIL, 2022).

Tomando como base os contetdos definidos pela BNCC, uma nova organizagdo curricular
aprovada pelo Ministério da Educacdo comecou a ser implementada a partir de 2022, o Novo
Ensino Médio (NEM).

Dentre as mudangas que o NEM trouxe, esta o aumento da carga horaria minima total, dividida
em uma parte comum obrigatéria contemplando todo o conteldo contido na BNCC em suas
areas de conhecimento e uma parte flexivel contendo os chamados Itinerarios Formativos, onde
o aluno podera escolher entre o aprofundamento relacionado a essas dreas de conhecimento ou
optar por uma formagao técnica e profissional (BRASIL, 2017).

Com relagdo aos contetidos, ndo se encontram mais distribuidos em disciplinas e sim em dreas
de conhecimento onde os professores poderdo trabalhar por meio de projetos, oficinas e
atividades interativas e ndo apenas com aulas expositivas sem a participacdo dos alunos. Estas
caracteristicas citadas acima podem facilitar a decisdo do professor em utilizar recursos didéticos
alternativos em suas aulas, como por exemplo a Histdria da Ciéncia (HC).

De acordo com Martins (2005, p. 314): “A Histdria da Ciéncia é feita por seres humanos e se
constitui em uma reconstrugdo de fatos e contribui¢des cientificas que ocorreram, muitas vezes,
em épocas distantes da nossa”. Sendo assim, a HC fornece elementos que revelam a natureza da
ciéncia, como ela é construida e disseminada. Podemos perceber que o conhecimento cientifico
é dindmico e constantemente reformulado. Essas caracteristicas da Ciéncia podem ser uteis
pedagogicamente, pois se opdem a um ensino dogmatico, acritico e irreal, ensino este que
gueremos modificar.

O filésofo da ciéncia Thomas Kuhn (1922-1996) foi um dos que romperam com essa mistica de
uma ciéncia cumulativa, sempre progressiva e que descreve a realidade dos fendmenos naturais.
Valorizando os fatores histdricos e sociais na construcdo do conhecimento, Kuhn define a ciéncia
como um empreendimento humano ciclico onde as disputas entre grupos dentro da
comunidade cientifica determinam um conjunto de regras e conceitos a serem seguidos (KUHN,
2018; OSTERMANN, 1996; PEDUZZI, 2011).

Sendo assim, surge a questdo: De que maneira a filosofia de Kuhn pode contribuir para o ensino
de Fisica? Este trabalho tem como objetivo discutir algumas formas de utilizar a epistemologia
de Kuhn para o ensino e apresentar os pros e contras destas intervengdes pedagogicas.
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A Epistemologia de Kuhn e o ensino de Ciéncias

0 livro “A estrutura das revolugbes cientificas”, de Thomas Kuhn, foi um dos livros da filosofia
cientifica mais lidos e causou bastante impacto na comunidade cientifica. Também por conta
desse sucesso, foi muito debatido e criticado (RAICIK; GONGALVES, 2022). A filosofia de Kuhn se
caracteriza por valorizar a histéria da ciéncia e as disputas pelo reconhecimento entre grupos
dentro da comunidade cientifica. Tem como principais conceitos o paradigma e a revolucdo
cientifica que pertencem a periodos de desenvolvimento da ciéncia chamados de ciéncia normal
e crise, respectivamente (KUHN, 2018).

Kuhn define o paradigma como “realizacdes cientificas reconhecidas durante algum tempo por
um grupo de pesquisadores proporcionando fundamentos para a sua prética posterior” (KUHN,
2018, p. 71). Para ele, o paradigma é importante porque direciona a pesquisa e aponta os
problemas a serem resolvidos. Além disso, Kuhn afirma que ndo existe pesquisa sem um
paradigma como base. Um paradigma é escolhido quando se torna mais bem-sucedido dentre os
competidores, porém ndo soluciona todos os problemas, pois € uma promessa de sucesso que
necessita ser fortalecida. Esse fortalecimento vai ocorrer no periodo de ciéncia normal.

A ciéncia normal é um periodo de amadurecimento do paradigma, uma atualizacdo dessa
promessa de sucesso. O objetivo da ciéncia normal n3o é a descoberta e sim adequar a natureza
as teorias, pois as supostas descobertas ja sdo previstas pelo paradigma vigente. Sendo assim, o
trabalho do cientista se assemelha a resolugdo de quebra-cabecas, onde o problema existente ja
possui uma solugdo dentro das teorias aceitas pelos cientistas, basta encontra-la como quem
encontra as pecas certas de um puzzle.

Quando a natureza contraria as expectativas do paradigma, surge entdo uma anomalia. Esta
comecara a ser amplamente explorada pela area de estudo na qual pertence até se conseguir
ajustar a teoria aos dados empiricos. Mas, se essa anomalia resistir, ela passard a ser
reconhecida pela comunidade cientifica e mobilizara um ndmero cada vez maior de cientistas na
tentativa de extingui-la. A consequéncia disso é o surgimento de inimeras teorias que acabam
enfraguecendo o paradigma e inclusive questionando a validade das solugbes alcancadas até o
momento. Para Kuhn essa proliferacdo de teorias ja é um sinal de um periodo de crise dentro da
ciéncia. Percebe-se com isso que € o momento de pensar em alternativas conceitualmente
diferentes, aparecem novos candidatos a paradigma iniciando assim uma disputa entre estes
postulantes. O paradigma vencedor substitui o anterior, que so é abandonado quando um novo
é adotado, ou seja, ndo se descarta um paradigma enquanto ndo exista um novo para assumir o
seu lugar.

A esta ruptura de paradigma, com a consequente adogdo de outro, Kuhn chama de revolugdo
cientifica. A partir da revolugdo cientifica os cientistas adquirem uma nova visdo ao observar os
mesmos fendmenos, criam praticas de investigagdo e instrumentos de medigdo. Contudo,
espera-se que este “novo” paradigma, associado ou ndo a uma nova teoria, seja redutivel ao
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anterior, tornando este um caso particular daquele. Dessa forma, a nova teoria também seria
capaz de resolver os problemas que a antiga dava conta, mas isso muitas vezes ndo ocorre por
causa do que Kuhn chama de incomensurabilidade. Para ele, o novo e velho paradigma sdo
incomensuraveis, ou seja, possuem uma linguagem diferente da qual uma ndo pode ser
traduzida para a outra sem perdas. Mesmo contendo elementos comuns, esses paradigmas “sdo
determinados por técnicas bastante diversas e, assim, tém estruturas diferentes e
correspondem a conceitos diferentes (KUHN, 2006, p. 239).

O termo “revolugdo cientifica” pressupde grandes descobertas com um largo alcance,
modificando radicalmente todo o conhecimento construido dentro de uma ou vdrias dreas de
pesquisa. Mas na visdo de Kuhn, para ser considerada uma revolucdo cientifica, essa mudancga
radical precisa ser significativa apenas para o grupo que for afetado por ela. Portanto, para Kuhn
a ciéncia se desenvolve, em parte, cumulativamente por acréscimo ao que antes era conhecido,
mas também por mudangas revolucionarias que extrapolam os limites impostos pelos conceitos
anteriormente definidos.

Ao longo de sua obra, Kuhn também analisa a forma como a Ciéncia é ensinada nas escolas e nas
universidades. Em especial, faz criticas e elogios aos recursos didaticos a quem chamou de
manuais e exemplares. Apesar de se referir ao ensino das ciéncias para uma formacao cientifica,
ou seja, para aqueles que pretendem se tornar cientistas, & possivel utilizar as mesmas
consideragdes para a formagdo geral.

Kuhn define os manuais como “veiculos pedagogicos destinados a perpetuar a ciéncia normal...”
(KUHN, 2018, p. 233). E o que ocorre com os livros didaticos que contém contribuiges e
solucdes de problemas de antigos cientistas dando a aparéncia de uma ciéncia construida
cumulativamente. Considera-os pedagogicamente funcional e eficiente para ensinar leis e
teorias da ciéncia normal, porém distorce a verdadeira tradigdo cientifica deixando para os
alunos a falsa impressdo de um conhecimento construido individualmente e sucessivamente.
Como geralmente os alunos ndo leem trabalhos originais, artigos ou teses dos cientistas, até por
ndo terem ainda atingido uma maturidade intelectual compativel para isso, os manuais
“substituem sistematicamente a literatura cientifica da qual derivam...” (KUHN, 2018, p. 268).
No caso dos futuros cientistas, aprendem a trabalhar com a ciéncia normal e até produzir crises,
mas ndo aprendem a supera-las, a dar nova interpretacgdo ao fenémeno.

Segundo Kuhn (2018), os estudantes compreendem bem ao lerem o manual, porém sentem
muitas dificuldades em resolver muito dos problemas propostos. Precisam ter aprendido a
resolver problemas semelhantes, analogias, estabelecer relagdes entre os simbolos para aplica-
los da mesma maneira eficaz. Necessitam entdo dos chamados exemplares e quanto mais os
tiverem, melhor serdo os manuais. Os exemplares consistem em “exemplos de situagdes que
seus predecessores no grupo ja aprenderam a ver como semelhantes entre si ou diferentes de
outros géneros de situagdes” (KUHN, 2018, p. 303). O “plano inclinado”, “péndulo”,
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2noa

“calorimetro”, “camara escura”, entre outros, fazem parte dessas situagdes que os professores
exploram em sala de aula. Os exemplares fornecem “habilidades de agrupar objetos e situacdes
em conjuntos semelhantes” (KUHN, 2018, p. 311), muito importantes para os alunos
encontrarem similaridades, fazerem analogias e criarem modelos. Ensinar as leis ou teorias antes
das situacGes que se apresentam ou ndo na natureza, ndo resulta em um aprendizado sdlido.
Assim como ocorre na lingua, quando as palavras sdo aprendidas juntamente aos exemplos
concretos e ndo de forma isolada, o aluno adquire um conhecimento tacito. A quantidade de
exemplos necessarios para que um conceito seja aprendido e capaz de ser utilizado varia de
aluno para aluno, ou seja, uns precisam de mais e outros de menos. E um dos motivos pelo qual
a aprendizagem ndo ocorre exclusivamente com a ajuda do professor, por meios verbais, mas
em algum momento em que esses exemplares sdo trabalhados.

Apesar de valorizar aspectos do ensino considerado tradicional, como a utilizagdo dos manuais e
a resolugdo de problemas ja solucionados pelos cientistas, as ideias de Kuhn também podem
servir como base para um ensino critico e dialdgico. Seus questionamentos sobre a neutralidade
da Ciéncia e o suposto progresso cientifico contribuem para a superar a visdo positivista
predominante nas escolas ao mesmo tempo em que fornece um carater organico ao ensino.
Para Forato, Pietrocola e Martins (2011) o ensino de Ciéncias atualmente tem, como um dos
seus objetivos, promover a compreensdo de como o conhecimento cientifico é desenvolvido e
nesse sentido, filésofos da ciéncia como Popper, Feyrabend e o préprio Kuhn tornam-se
referéncias.

Peduzzi (2011) afirma que as ideias de Kuhn, com destaque para o conceito de revolugdo
cientifica, exercem fascinio sobre os estudantes, pois contrasta com a concepg¢do cumulativa,
inerte e inquestiondvel da ciéncia ensinada tradicionalmente nas escolas. Porém, alguns
equivocos acerca da filosofia kuhniana precisam ser sanados e entendidos pelos professores
antes que estes a utilizem didaticamente. Raicik e Gongalves (2022) citam mal-entendidos
envolvendo o conceito de incomensurabilidade levando a uma interpretagdo relativista da teoria
de Kuhn. Por este motivo, faz-se necessario intervir nos processos de formagdo docente sob
pena de transferir para os alunos essa concepcdo relativista que o professor possa ter adquirido.
A énfase dada por este professor a fatores externos no desenvolvimento da ciéncia pode
enfraquecer a crenga no poder do conhecimento cientifico por parte dos alunos, desestimulando
o seu aprendizado.

Em face das implicagdes que as ideias de Kuhn, expostas acima, promovem no ensino de ciéncias
e em especial para o ensino de Fisica, este trabalho soma-se a outros na tentativa de sugerir a
aplicagdo dessas ideias como recurso diddtico para a abordagem dos contetdos de Fisica.
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Metodologia

Para alcancar os objetivos tragados, realizamos uma busca por trabalhos publicados nas cinco
principais revistas brasileiras da drea de Ensino de Fisica, ou seja, com melhor classificagdo
Qualis/CAPES, tratam da aplica¢do das ideias de Kuhn ao ensino de Fisica. As revistas acessadas
foram: Investigagdes em Ensino de Ciéncias, Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, Ciéncia e
Educagao, Revista Brasileira de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias e Revista Brasileira de Ensino
de Fisica. Essa busca pelos artigos ocorreu da seguinte forma: nos sites de cada uma dessa
revistas pesquisamos pelo termo “Thomas Kuhn”, em seguida separamos os trabalhos que
tinham alguma referéncia a Kuhn no préprio titulo e destes retiramos aqueles que apresentavam
propostas didaticas para o ensino de fisica baseadas nas ideias de Kuhnianas. Além disso,
pesquisamos trabalhos do mesmo assunto na plataforma Google usando o termo “Thomas Kuhn
e o ensino de fisica”. A partir dai analisamos essas pesquisas quanto a clareza e viabilidade das
propostas didaticas, assim como os resultados obtidos por elas.

Resultados

As ideias de Kuhn e as suas implicagdes para o ensino de ciéncias sdo constantemente debatidas,
porém, poucas propostas de interven¢do didatica foram encontradas na revisdo de literatura
realizada neste trabalho. A busca por artigos em periddicos, de trabalhos que efetivamente
apresentam propostas didaticas para o ensino de Fisica, retornou apenas o trabalho de Arruda et
al. (2001), e no caso dos trabalhos de conclusdo de curso (teses, dissertagdes ou monografias)
destacamos Zylbersztajn (1991), Soares (2016).

Em Zylbersztajn (1991), o autor comparava o aluno a um cientista khuniano que possui
concepgles prévias norteadas pelo paradigma vigente, depara-se com anomalias que
confrontam o seu conhecimento até que se torna necessdria uma mudanga conceitual
caracterizada pela revolugdo cientifica. Ou seja, durante a sua vida académica o aluno deve ser
encarado em alguns momentos como um cientista trabalhando em um periodo de ciéncia
normal e em outros como um cientista vivenciando uma revolugdo cientifica. Criou entdo um
modelo de ensino considerando esses dois momentos cada um deles divididos em etapas com
métodos pedagogicos distintos.

Para um aluno atuando em uma revolugdo cientifica, um novo tépico serd introduzido por meio
das seguintes etapas:

12) Elevacdo do nivel de consciéncia conceitual: etapa em que o professor estimula o aluno a
expor o seu conhecimento prévio, comparando-o com as concepcdes do senso comum. Consiste
na simulagdo de um paradigma vigente, andlogo as ideias que se encontram enraizadas no
cognitivo dos alunos.
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22) Introdugdo de anomalias: inser¢do de situagdes (argumentos tedricos, demonstragdes ou
experimentos) em que o aluno, baseado em suas concepgdes, ndo consegue mais explicar. Essas
situacBes passam a causar desconforto levando este aluno a refletir sobre as limitagdes do seu
conhecimento.

32) Apresentagdo da nova teoria: etapa em que ocorre a quebra do paradigma, a revolucdo
cientifica e a instauracdo de um novo paradigma. O professor apresenta uma teoria mais
completa, capaz de solucionar as anomalias que surgiram. Em relagdo ao aluno, é a fase em que
ele sofre uma mudanca conceitual.

Ao aluno atuando como um cientista normal, serdo propostas atividades focadas na
interpretacdo de situacdes e resolugdo de problemas, equivalentes ao que Kuhn chama de
solucionar quebra-cabegas, trabalho realizado pelos cientistas durante o periodo de ciéncia
normal. Zylbersztajn nomeou esta etapa de “Articulagdo Conceitual”, se referindo ao momento
de aplicagdo e aperfeigoamento da “nova teoria”.

Esta proposta didatica, andloga as ideias de Kuhn, se mostra coerente com o ensino tradicional,
até certo ponto defendido por Kuhn, bem como as orientagdes pedagdgicas atuais que
estimulam a criticidade e a autonomia do aluno na construgdo do seu conhecimento. Possui uma
estrutura de facil compreensdo e aplicagdo, pois é dividida em etapas bem definidas, porém
permite ao professor adapta-la aos contetdos e a sua prépria didatica. Além disso, também é
capaz de induzir a uma quebra de paradigma na pratica docente.

Soares (2016) apresenta uma proposta de atividade em sala de aula utilizando o modelo de
Zylbersztajn e acrescentando uma etapa final chamada de “Analise da apresentagdo do episédio
gue esta sendo discutido”. Esta atividade tem como objetivo a confrontacdo dos argumentos
histdricos e filosoficos abordados pelos livros didaticos e pode contemplar diversos assuntos
sendo de livre execucdo por parte do professor, que decidira quais recursos e estratégias se
adequardo melhor a turma aplicada. A proposta apresentada ndo foi aplicada, porém, segundo o
autor, incentiva a adog¢do de um ensino contextualizado em detrimento @ memorizagdo de
conteudos, promovendo uma mudanga conceitual gradativa como um processo de construgdo e
transformagdo do conhecimento por parte do aluno. Como se baseou no modelo criado por
Zylbersztajn (1991) a mesma andlise de clareza e viabilidade também valem para Soares (2006).

Arruda et al. (2001) propdem um novo objetivo para a utilizacdo pedagdgica dos laboratérios
didaticos. Em vez de funcionar como um verificador ou demonstrador de teorias, poderiam
servir como um processo de adaptacdo da teoria com o experimento, fungdo defendida por
Kuhn, que ndo enxerga o experimento como um tribunal de teorias cientificas dando-a um valor
de verdade. Para ele, o experimento apenas comprova a adequabilidade empirica da teoria, pois
o primeiro nasce do paradigma gerado pelo segundo. Com essa nova proposta, a preocupacao
do professor ao utilizar o laboratério didatico passaria a ser o aprendizado de novos termaos, a
aquisicdo de uma nova linguagem por meio dos experimentos e suas solugdes. As aulas no
laboratorio, de acordo com os autores, ndo deveriam simplesmente testar hipdteses ou teorias,
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mas articular o experimento com a teoria de maneira integrada. A proposta ndo entra em
detalhes de como executad-la, apenas discute e sugere uma mudanca epistemologica na
utilizagdo do laboratério didético de Fisica.

Consideragoes finais

As reformas curriculares e estruturais da educagdo basica que vém ocorrendo no Brasil ao longo
dos anos tem exigido a transformacgdo do ensino tradicional, caracterizado pela exposigdo de
contetdos e resolugdo de exercicios de solugdo Unica, por um ensino critico e contextualizado,
onde o aluno tem um papel ativo no processo de aprendizagem. Em se tratando do ensino de
Fisica, essas orientacdes apontam para a necessidade de os alunos compreenderem melhor
como a natureza da Ciéncia, como ela é construida e se desenvolvida. Neste sentido, as ideias de
Kuhn podem contribuir positivamente para a o ensino adaptando o trabalho cientifico ao
ambiente escolar. Mas ainda hoje Kuhn sofre muitas criticas e o seu mais famoso livro, A
Estrutura da Revolugdes Cientificas, continua sendo bastante debatido gerando indmeras
interpretagdes e mal-entendidos principalmente na drea de educacg3o.

A busca por trabalhos que apresentam propostas didaticas baseadas na epistemologia de Kuhn,
realizadas nesta pesquisa, obteve poucos exemplos. Destacamos trés desses trabalhos do qual
nenhum deles teve a sua proposta didatica testada, porém mostraram-se promissores para
serem aplicados em sala de aula. Dentre os beneficios que podem trazer para o ensino de
ciéncias estdo a quebra do paradigma tradicional tanto das metodologias de ensino quanto da
pratica docente e a possibilidade de uma melhor compreensdo da natureza da Ciéncia por parte
do aluno.

Com isso, verificamos que é possivel adaptar as ideias de Kuhn ao ensino e esperamos ter
incentivado os pesquisadores a produzirem mais propostas diddticas utilizando esses
conhecimentos.
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