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RESUMO

Resumo

Num mundo dependente do progresso cientifico-tecnol6gico, é com apreenséo
que assinalamos, a par de alguns autores, o desinteresse pela ciéncia na educagéo
cientifica escolar. Consideramos, portanto, imperativo reflectir acerca do processo
ensino-aprendizagem das ciéncias.

Neste trabalho, destacamos a fungfo que a Histéria e Filosofia das Ciéncias pode
exercer na introdugio de alguns aspectos associados & natureza do conhecimento
cientifico. A sua utilizagfio pedagégica, fruto de trabalhos de investigagio realizados por
professores, podera constituir um recurso educativo que, ao promover o contacto com as
problemiticas que se colocaram aos cientistas, estimula nos alunos a curiosidade e a
imaginagfio, indispensdveis & aprendizagem das ciéncias. Tendo por base este
pressuposto, decidimos elaborar a «Aventura do Atomoy, uma narrativa histérica
alicercada na utilizagdo pedagbgica da Historia e Filosofia das Ciéncias, onde
procuramos atribuir sentido, significado e interesse ao conceito de 4dtomo.

Paralelamente, e a partir de alguns dos conteidos desta narrativa, pretende-se

desenvolver uma aplicagiio multimédia.







ABSTRACT

The Atom Adventure
Abstract

In a world dependent on scientific and technological development, it is with
apprehension that we and some authors notice a lack of interest towards scientific
education in schools. Thus, we consider the reflection on the science learning-teaching
process fundamental.

This paper highlights the important role played by the History and Philosophy of
Science concerning the introduction of certain aspects related to the nature of scientific
knowledge. Its pedagogical usage, resulting from research papers carried out by
teachers, may constitute an educational resource capable of stimulating students’
curiosity and imagination, both necessary to the learning of sciences, by putting them in
contact with the problems that troubled scientists. Bearing this in mind, we decided to
create the «Adventure of the Atomy, a historical narrative based on the pedagogical use
of the History and Philosophy of Science, in which we try to provide sense, meaning
and interest to the concept of the atom.

Simultaneously, it’s also our goal to develop some contents of this narrative into

a multimedia application.
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INTRODUGAO

Introducao

Vivemos numa época de aceleradas mudangas, onde a globalizagfo dita as suas
leis. As sociedades modernas estio cada vez mais interdependentes, tanto ao nivel
econémico e tecnolégico, como ao nivel da informagio. Enquanto estas novas
sociedades da informagdo se desenvolvem, os inimeros problemas a nivel mundial,
como a guerra, o terrorismo, a desigualdade e a pobreza, continuam a persistir. Portanto,
h4 um longo caminho a percorrer até que a globalizag8o afecte 4reas tdo importantes
como a satde, a justi¢a, o desenvolvimento sustentado e a educagfio. O mundo esta a
mudar, contudo, ndo parece claro em que direcgdo.

Estas mudangas tém tido a sua repercussdo na escola, que se tornou ainda mais
complexa e¢ heterogénea. O aumento da escolaridade obrigatéria, o crescimento da
interculturalidade, o aumento dos conflitos na sala de aula, a perda da tradicional
autoridade do professor e o facil acesso as novas tecnologias de informagio e
comunicagdo por parte dos alunos, representam um desafio permanente para os
professores. No dominio do ensino das ciéncias, no qual nos enquadramos, os desafios
que se colocam séo ainda maiores.

A educagio cientifica tem-se vindo a deparar com um gravissimo problema — a
alienacfio dos alunos face ao estudo das ciéncias. Os cursos de ciéncias carregam
consigo, frequentemente, a reputagdo de serem “duros”, obscuros e dificeis, sendo
considerados, por isso, inacessiveis e irrelevantes por um elevado nimero de estudantes.
Respondendo a esta percepgdo, muitos tendem a relegar a sua experiéncia com a ciéncia
para um plano absolutamente secundério. Como resultado, regista-se um afastamento
dos jovens das profissOes ligadas as 4reas cientificas.

Apesar da ampla desmotivagdo para a aprendizagem das ciéncias, constatamos
que os jovens estdo cada vez mais dependentes das novas tecnologias (teleméveis,
computadores, consolas, etc.), sem que isso desperte neles o interesse pelo estudo das
ciéncias. A utilizagfio da Historia e Filosofia da Ciéncia, mediada por professores e fruto
dos seus trabalhos de investigag¢fio, ¢ uma das vias que pode contribuir para motivar os
alunos para a aprendizagem das ciéncias, de acordo com alguns investigadores
(Matthews, Wang e Marsh, etc). A Historia e Filosofia da Ciéncia podera tornar-se num
importante instrumento pedagdgico, capaz de ajudar a desenvolver um pensamento

menos dogmatico. Com ele poderemos dar relevo a algumas das caracteristicas mais
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marcantes do pensamento cientifico — os problemas e a imaginagdo. Este foi um dos
pressupostos que contribuiu para a elaboragfio de uma narrativa histérica que tenha
valor pedagogico. A nossa insatisfagdo pela forma dogmaética com que alguns aspectos
sdo trabalhados nos manuais escolares, nomeadamente, com a abordagem histérica
efectuada por muitos manuais escolares a questdes relacionadas com o surgimento ¢
desenvolvimento da teoria atomica, foi o ponto de partida para esta investigagfo.
Pretendemos desenvolver uma narrativa que complemente a histéria apresentada nos
manuais escolares, ou seja, uma narrativa histérica onde a ideia de 4tomo adquira
significado ¢ interesse. Esta devera evidenciar os problemas, levantar questdes,
humanizar e ajudar a experienciar a ciéncia como uma construgéio humana singular.

A utilizagdo da Histéria e Filosofia da Ciéncia representa uma nova forma de
actuagdo pedagdgica e didactica que, ao invés de contribuir para encher a cabega dos
alunos de ideias inertes, pode ajuda-los a contactar com um conhecimento vivo e com
valor. Nas ultimas duas décadas e meia, temos assistido ao reconhecimento da sua
fungéo formativa, como variada bibliografia o testemunha (Matthews, Purrington, etc.).
Incluindo duas disciplinas distintas, ambas contribuem, a seu modo, para tornar mais
inteligivel a ciéncia.

No ensino das ciéncias, consideragdes histéricas e filosoficas sdo muito tteis.
Como pretendemos ir mostrando, estas podem contribuir para uma concepgfio menos
dogmatica da ciéncia e dos métodos cientificos. Sdo também de extrema utilidade para
qualquer inser¢do consciente e responsivel na realidade soécio-cultural. Todavia,
importa referir que existe uma preocupagéo actual em torno da introdugfio da Histéria e
Filosofia da Ciéncia no ensino. Ndo basta apenas utilizi-la, h4 que saber como. Neste
momento, muitos autores alertam para o perigo das «pseudohistériasy, defendendo o
rigor na utilizagdo da Histéria e Filosofia da Ciéncia.

Com a construgéio da nossa narrativa, cujo tema principal é a emergéncia do
atomo do reino da especulagfio para o da realidade fisica, pretendemos colocar ao
alcance de professores e alunos um instrumento capaz de combater o desinteresse € o
dogmatismo associado 4 aprendizagem da ciéncia, em geral, e do conceito de atomo, em
particular. A escolha do tema supracitado prende-se com virios motivos. De entre eles,
saliente-se, o elevado nivel de abstracgfio que este conceito acarreta e as inevitaveis

dificuldades que os alunos sentem na sua compreenso.




INTRODUCAO

Efectuar um estudo acerca do desenvolvimento cientifico da ideia de 4tomo ¢
sempre uma tarefa 4rdua e de imensa responsabilidade, sobretudo devido a enorme
abrangéncia e controvérsia deste tema. De entre a multiplicidade de assuntos
relacionados com o atomismo, consideramos de particular importincia conhecer o
caminho tragado pelo 4tomo até & sua afirmagdo enquanto realidade fisica. Ao longo dos
tempos a ideia de 4tomo esteve sempre rodeada por polémicas, ocupando, muitas das
vezes, o cerne dessas polémicas. Como tal, procuramos realgar a controvérsia que se
gerou em torno da realidade fisica dos 4tomos, mais concretamente, nos finais do século
XIX e inicios do século XX, e que acabou por ser resolvida ainda antes do final da
primeira década do século XX. Os ataques & hipétese atémica de Democrito € a
polémica que se gerou entre Dalton e Gay-Lussac em torno da concepgéo atémica
também serdio alvo de merecido destaque. O desenvolvimento da teoria cinética dos
gases, o surgimento da mecénica estatistica, a determinagfio do mimero de Avogadro ¢ a
teoria do movimento browniano sio alguns dos outros destaques da nossa aventura.
Julgamos ser possivel que através da exploragdo destes e de outros assuntos, professores
¢ alunos poderdo estabelecer lagos mais profundos com o mundo atémico.

O rigor deste trabalho jogar-se-a na coeréncia interna ¢ na légica do mesmo.
Nesse sentido, organizamo-lo em duas grandes partes. Na primeira parte, “Problematica
e desenvolvimento metodolégico”, sdo apresentadas as questdes que nos conduziram a
uma investigagdio historica; é feita uma pequena abordagem a questdes relacionadas
com o ensino das ciéncias; e é explorada a metodologia seguida na construgdo da
narrativa. Na segunda parte, e tendo por base os ensinamentos retirados da primeira, €
desenvolvida a nossa narrativa histérica com valor pedagégico, intitulada «Aventura do
Atomo». Ao longo de todo o nosso trabalho procuramos fazer uso de uma linguagem
simples, mas cuidada.

O nosso objectivo é fazer da «Aventura do Atomo» uma narrativa capaz de
contribuir para que o atomismo e o conceito de 4tomo adquiram sentido, significado e
interesse € que se possa tornar numa narrativa “preciosa” tendo um bom motivo a seu
favor “que a distinga do siléncio” (Bruner, 2000, p.163). O sentido, o significado € o
interesse que podera adquirir, na mente dos alunos, o atomismo e o conceito de atomo,
representam esse bom motivo.

Cientes do importante papel que as novas tecnologias de informagdo e

comunicagdo podem desempenhar no processo ensino-aprendizagem das ciéncias,
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propomo-nos desenvolver uma aplicagdo multimédia baseada na nossa narrativa
histdrica.

No decurso do nosso trabalho, sempre que se considerar que se pode perder
algum valor linguistico numa eventual tradugfio para lingua portuguesa, optar-se-4 por
manter a versdo da lingua original.

Conhecedores dos elevados riscos associados a um trabalho desta natureza,
temos como pressuposto que a nossa propria relagio com o conhecimento cientifico
saird reforcada. Nomeadamente, teremos a oportunidade de percepcionar a
complexidade associada & natureza do conhecimento cientifico, o que tentaremos

evidenciar ao longo do nosso trabalho.




1 Parte

Problematica
e
Desenvolvimento
metodologico






INTRODUCAO

Introducio

A natureza da presente dissertagdo impde uma explicitagiio adequada e rigorosa
das problemiticas que estiveram na sua génese, assim como, da metodologia utilizada
para a sua concretizagéo. E o que se far4 nesta primeira parte do trabalho. Para isso, ¢ na
procura de definir o 4mbito mais restrito do nosso trabalho, efectudmos uma reviséo
exaustiva da bibliografia sobre a utilizagdo da Histéria e Filosofia da Ciéncia na
educagio em Ciéncias.

Utilizando uma metodologia de contrastes, faremos emergir as questdes que nos
acompanharéio ao longo da elaborago da narrativa histérica (capitulo 1). No capitulo 3,
incidiremos, entre outros assuntos, sobre as escolhas metodolégicas para a construgdo
da referida narrativa. A importincia que a Histdria e Filosofia da Ciéncia podera ter no
ensino das ciéncias serd debatida nos capitulos 2 e 3. Por fim, no quarto e tltimo
capitulo, apresentaremos a nova plataforma multimédia que ird complementar a

narrativa histérica que pretendemos criar. Mais detalhadamente diremos:
e Capitulo 1 — De onde vém as ideias que nos vém?

O titulo do capitulo fala por si. Aquilo que pretendemos aqui € explicitar as
problemadticas que nos conduziram a uma investigagdo histérico-filoséfica e que
culminaram com a elaboragio da Aventura do Atomo. Procuramos, também,
justificar a influéncia que tiveram as obras de Taming the Atom — the Emergence of
the Visible Microworld, de Hans von Baeyer ¢ Historia do Atomo, de Rémulo de
Carvalho na criagdo da problematica e consequente desenvolvimento da nossa
narrativa.

Para além das obras mencionadas, fazem parte do corpus deste capitulo
alguns manuais escolares dos oitavo € nono anos de escolaridade e textos de
Histéria da Ciéncia que consideramos relevantes sobre a histéria do 4tomo. Autores

como Leite e Matthews merecem também o nosso destaque.
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e Capitulo 2 — Reflexdes sobre a utilizagdo da Histéria da Ciéncia no ensino e
aprendizagem da Ciéncia

As reflexdes que apresentamos centram-se, essencialmente, nas vantagens
que a utilizagdio de um instrumento metodolégico como a Histéria e Filosofia da
Ciéncia podera ter no &mbito do ensino construtivista das ciéncias.

Numa primeira parte, e relativamente ao papel do professor, destacamos a
perspectiva construtivista muito inspirada em Vygotsky. Autores como Neto e Kubli
foram essenciais.

Na segunda, e ultima parte do capitulo, procuramos demonstrar como ¢é que a
Histéria e Filosofia da Ciéncia pode contribuir para desenvolver uma sensibilidade
sobre o valor da ciéncia, assim como, para melhorar a compreensfio que os alunos
tém da ciéncia ¢ da natureza do conhecimento cientifico. Para a sua concretizacéo,
mencione-se o contributo de autores como Matthews, Janeira, Kragh, Wang ¢

Marsh.
e Capitulo 3 — A favor de uma Hist6ria com vida e que convida

No final da primeira década do século XXI, vive-se, no dominio da educagéo
cientifica uma realidade preocupante: apesar das sociedades desenvolvidas
assentarem cada vez mais na ciéncia e tecnologia, regista-se um nitido desinteresse
dos jovens pelo estudo das ciéncias e, consequentemente, um decréscimo acentuado
na frequéncia dos cursos de ciéncias e engenharias.

Neste capitulo, procuramos indicar alguns caminhos que possibilitem
inverter a actual e preocupante realidade. Nesse sentido destacamos, uma vez mais,
a importéncia que a Historia e Filosofia da Ciéncia pode adquirir na reaproximag&o
entre os alunos e a ciéncia. Os textos de determinados cientistas e as narrativas
histéricas com valor pedagégico, sdo os meios que privilegiamos para a aplicagio
didéactica da Histéria e Filosofia da Ciéncia. Tendo em consideragio que a nossa
escolha recaiu sobre a elaboragfo de uma narrativa histérica com valor pedagégico,
apresentamos, paralelamente, as opgdes metodologicas para a construgéio da mesma.

No ultimo subcapitulo, a partir de uma pequena incursdo, expressamos a

nossa insatisfagio com a historia, relacionada com a teoria atémica, que
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encontramos nalguns manuais escolares dos oitavo e nono anos de escolaridade de
Ciéncias Fisico-Quimicas.
Para a concretizagiio deste capitulo, consideramos relevantes autores como

Kubli, Kindi, Kuhn, Pefia, Deus, Koestler, Galileu, Bruner, Stuewer ¢ Leite.
e Capitulo 4 — O suporte multimédia da «Aventura do Atomo»

Os desafios que se colocam aos homens e mulheres do século XXI passam
pelo dominio das novas tecnologias, sem as.quais nfo conseguirdo responder as
exigéncias do quotidiano. Tornou-se, assim, necessario repensar a educagdo e foi
nesse contexto que se privilegiou a utilizagdio das Tecnologias da Informagdo e
Comunicagdo (TIC) em contexto escolar. As TIC sfio um elemento constituinte do
ambiente de aprendizagem. Elas podem apoiar o desenvolvimento das capacidades
dos alunos, assim como, a aprendizagem de contetidos de uma forma ludica e
interessante. Tendo em considera¢fo estes argumentos, surgiu a ideia de criar uma
plataforma multimédia sobre a hip6tese atémica, baseada na «Aventura do Atomo»
que construimos.

Para a edifica¢dio deste capitulo foram determinantes autores como Jodo

Paiva e Johann Fouché.
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Capitulo 1 — De onde vém as ideias que nos vém?

Figura 1: L’Inspiration du poéte '
1.1. Motivagdes e objectivos do trabalho

A “inspirag@o do poeta” no quadro em epigafre remete para a origem das coisas:
inspiracdo para o poeta, problema para o cientista.

O conhecimento cientifico desenvolve-se, na perspectiva de alguns filosofos da
ciéncia, a partir de problemas ou questdes que os cientistas enfrentaram. O
conhecimento cientifico associado as praticas escolares é, muitas vezes, dogmatico sem
que seja evidenciada a sua origem e o seu caracter de constru¢do humana (um exemplo
desse dogmatismo € a abordagem historica efectuada por muitos manuais escolares a
questdes relacionadas com o surgimento e desenvolvimento da teoria atomica). Este
nosso pressuposto, desenvolvido com base na nossa experiéncia de professor afirmou o
mote para a nossa problemética: “ de onde vém as ideias que nos vém?”

As ideias que nos surgem tém, sempre, uma procedéncia, ou seja, sdo0 sempre
influenciadas pelas diferentes experiéncias com o mundo e com a cultura. Ao professor
cabe uma tarefa que € levar os alunos a aprender a pensar cientificamente. Precisa o
professor de dispor de instrumentos que o ajudem a ultrapassar a forma dogmatica com

que o conhecimento cientifico é apresentado na maioria das vezes.

! Imagem retirada do livro de Jean-Paul Auffray, O Atomo (2001, p. 11). Pintura de Nicolas Poussin (1594-1665), 4 inspiracdo do

poeta. Esta pintura encontra-se no Museu do Louvre, em Paris.
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A Historia e Filosofia da Ciéncia é um recurso privilegiado para ultrapassar a
situagdo apresentada, permitindo desenvolver respostas para a questdo colocada
inicialmente “de onde vém as ideias que nos vém” e, com isso, estabelecer lagos
interessantes com o conhecimento cientifico. Esses lagos permitirdio que os alunos
interiorizem que a ciéncia representa um conhecimento com grande especificidade,
onde a imaginagdo e as problematicas ganham importancia. Neste sentido, Matthews,
citado por Carvalho e Vannuchi (2000), destaca a importancia da Histéria e Filosofia da

Ciéncia:

“Hé duas formas de considerar a introdugdo da Histéria e Filosofia da Ciéncia nos curriculos de
ciéncia em termos de conteudo: a histéria e a filosofia da ciéncia como elementos que ajudardo a
compreender os conceitos das teorias cientificas ou como elementos inerentes a propria ciéncia, uma vez
que um conhecimento bem fundamentado da ciéncia implica necessariamente um conhecimento da sua

historia.”

Matthews, neste excerto, realca que um conhecimento bem fundamentado da
ciéncia implica necessariamente um conhecimento da sua historia. Apoiados nalguma
bibliografia e na nossa propria experiéncia, estabelecemos o segundo pressuposto do
nosso trabalho: a Histéria e Filosofia da Ciéncia podera tornar-se num importante
instrumento pedagogico, capaz de ajudar a desenvolver um pensamento menos
dogmatico, onde € exaltado uma das caracteristicas mais marcantes do pensamento
cientifico — a imaginacdo. Chegamos ai devido a insatisfag¢do sentida na forma como
alguns aspectos sdo trabalhados nos manuais escolares. A Historia e Filosofia da
Ciéncia pode ajudar a desenvolver, junto dos jovens, o gosto e o interesse pela ciéncia.
Para isso, devera ter em conta alguns aspectos que iremos desenvolvendo.

A presente dissertagdo resultou de um longo processo de investigagdo que teve
inicio na andlise de alguns manuais escolares dos oitavo e nono anos de escolaridade de
Ciéncias Fisico-Quimicas e com a insatisfagdo dai decorrente no tratamento de algumas
tematicas, nomeadamente, no que diz respeito a ideia de atomo. De entre todas as
tematicas que fazem parte dos programas de Ciéncias Fisico-Quimicas, correspondentes
aos dois ciclos de ensino em que esta disciplina € ministrada (3° ciclo do ensino bdsico e
secundario), a teoria atomica (e os conteidos que lhe estdo directa ou indirectamente
associados) ¢ uma das que tem maior transversalidade. Destaque-se também as
dificuldades sentidas pelos alunos, nomeadamente os que frequentam niveis de ensino

mais basicos, em compreenderem a ideia de atomo. Essas dificuldades advém, na sua
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maioria, da impossibilidade de acedermos directamente ao mundo atémico através dos
sentidos (mais concretamente da visdo), 0 que representa um forte obstéculo a sua
compreensdo (refira-se que ainda nos principios do século XX, em virtude da falta de
uma prova cabal acerca da existéncia dos dtomos, os fisicos discutiam se a ideia de
atomo correspondia, ou ndo, uma realidade fisica).

Estas foram algumas da motivagdes que nos levaram a escolher a teoria atémica
e, obviamente, o seu elemento mais representativo — o dfomo, como um dos
elementos-chave da nossa investigagdo. Tendo em conta que € nos oitavo € nono anos
de escolaridade que este assunto é abordado pela primeira vez (nas unidades — Reacgdes
Quimicas e, Classificagdo dos Materiais, respectivamente), decidimos dar relevo a
analise de alguns manuais destes dois niveis de ensino.

Devido ao elevado nivel de abstracgio que esta matéria acarreta, € natural que os
alunos sintam inevitaveis dificuldades na sua compreensdo. Talvez seja por isso que os
autores de manuais escolares facam, no inicio da unidade em que este assunto €
abordado, uma pequena incursdo histérica.

A convicgdo, quase imediata, com que ficamos era de que a histéria apresentada
na maioria dos manuais nfio contribuia para a apropria¢éio de assuntos tdo abstractos
como a hipétese atémica, pois estava desprovida de valor pedagégico. A histéria que
encontramos em muitos manuais escolares parece ser imune as interrogagdes e duvidas
com as quais a ciéncia se foi e vai confrontando. Estamos perante conhecimento
autoritario, que nfio traduz uma actividade de pensamento (no capitulo 3, faremos uma
pequena incursdo & historia apresentada nos manuais escolares).

Como resultado da nossa insatisfagdo com a utilizagio de uma Historia
descritiva e pouco estimulante, tragdmos o grande objectivo do presente trabalho —
criar uma narrativa histérica, alicer¢ada na utiliza¢do pedagdgica da Histdria da
Ciéncia, com caracteristicas diferentes da histéria apresentada nos manuais escolares
e que possa ser utilizada como um complemento a mesma. Assim, de modo a promover
uma maior aproximagdo entre o atomismo e os alunos de fisica, procuramos elaborar
uma narrativa histérica viva, apelativa, que problematize e que realce a importéncia dos
saltos imaginativos nos avangos cientificos, ou seja, que retina todos os ingredientes
indispensdveis a doté-la de valor pedagdgico.

A investigagdio que efectudmos permitiu-nos contribuir para a elaboragido de uma
narrativa histérica com estas caracteristicas. Para além disso, conscientes que 0s

desafios que se colocam aos Homens e Mulheres do século XXI passam pela utilizagsio
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¢ dominio das novas tecnologias, desenvolvemos uma aplicagdo multimédia baseada na
histéria que construimos. Esta aplicagdio permitira facilitar a aprendizagem de assuntos

relacionados com a hipétese atémica.

1.2. Hans von Baeyer ¢ Rémulo de Carvalho: Uma questio de

“ingredientes”

A eclaboragio de uma narrativa histérica com valor pedagogico
apresentou-se-nos como um desafio, que sabiamos de antemio, de elevado grau de
dificuldade. Um trabalho deste género e com a abrangéncia do tema em questsio (a
teoria atémica) pressupunha uma pesquisa bibliografica extensa e morosa. Deste modo,
foi necessario percorrer um longo caminho, onde procuramos as referéncias necessarias
para construir uma histéria com o valor pedagbgico que pretendiamos. Segundo
Whitehead, referenciado por Costa (2005, p.56), a educagio deve exibir o valor, o poder
e a beleza dos conceitos cientificos. Apoiando-nos nas ideias de Whitehead procurdmos
desenvolver na nossa narrativa histérica contetidos que satisfizessem essas trés
categorias. No nosso percurso encontrdmos duas narrativas histéricas que fizeram

historia para nos:

- Taming the Afom — the Emergence of the Visible Microworld, de Hans von
Baeyer, publicada pela primeira vez no inicio da década de noventa do século
XX, mais concretamente em 1992;

- Histéria do Atomo, de Rémulo de Carvalho, publicada pela primeira vez em
1955, meados do século XX.

Podemos dar a saborear alguns ingredientes a partir de alguns excertos retirados
destas obras:

“ “I had rather discover one true explanation than be king of Persia,” the Greek philosopher
Democritus once claimed. Today, two and a half millennia after the Persian empire and its Greek
adversaries have long since perished, the atomic theory, Democritus greatest creation, reigns as the
sovereign paradigm of physical science. No empire can rival this idea in power and longevity. (....)
Democritus answered Thales’ question about the nature of matter by introducing a theory of invisible
atoms...” (pp.3;5)

Hans von Baeyer
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“The two principal building blocks of the atom, the electron and the nucleus, were discovered in
England at the turn of the century, in 1897 and 1910 respectively (...). Although the scientists who made
these discoveries, Sir Joseph John Thomson and Lord Ernest Rutherford, were lifelong colleagues and
friends, their contributions provide a study in contrast. The discovery of the electron in the waning years
of the nineteenth century represented the culmination of the methodical electrical researches that began in

the eighteenth...” (p.20)
Hans von Baeyer

“Se fosse possivel efectuar a divisdo até esses extremos, dever-se-ia atingir uma particula de
reduzidissimas dimensdes, que seria indivisivel, indestrutivel, que seria a menor porgdo da substéncia

capaz de existir livre. A minima particula deram, os gregos, o nome de «4tomoy, isto &, «sem divisdon».”

(p-10)
Rémulo de Carvalho

“Pois embora custe a crer, aliando a delicada técnica & indispensédvel matemdtica, foi possivel
determinar a massa e a velocidade de cada uma dessas pequenissimas particulas que constituem os raios
cat6dicos. O génio destes famosfssimos trabalhos foi Joseph John Thomson e as conclus3es a que chegou

foram daquelas que se marcam como um padrdo na histéria da ciéncia.” (p.122)
Rémulo de Carvalho

Estes extraordindrios escritores conseguiram criar narrativas historicas que para
além de exibirem o valor, o poder € a beleza de alguns conceitos cientificos associados a
teoria atémica, sdo capazes de despertar em quem as 1€, o gosto € o entusiasmo pela
ciéncia, em geral, e pela fisica, em particular. Utilizando uma escrita envolvente,
conseguida, em grande parte, gragas as questdes que levantam e para as quais vdo
encontrando resposta, os autores conduzem e integram os leitores nas suas aventuras.
Toda esta problematizagfio, valorizada com o recurso a Histéria da Ciéncia, reveste-se
de especial importincia. Representa o instrumento metodolégico que poderd promover,
junto dos alunos, a aprendizagem e compreensdo de determinados contetdos cientificos.

Tendo em conta o grande objectivo que tragdmos, as duas obras referidas séo
parte do corpus deste trabalho de investigagiio e séio exemplos de narrativas que nos vao
ajudar a desenvolver a nossa préopria narrativa.

Comparando-as, agora, com as pequenas incursdes historicas que constam nos
manuais escolares, facilmente constatamos que se verificam diferengas abissais. Cientes
de que os objectivos dos autores dos manuais sfio consideravelmente distintos, certo é
que estamos insatisfeitos com a histdria apresentada na maioria dos mesmos. Nestes néo

conseguimos perceber onde estd a beleza, o valor € o poder das ideias, descurando-se
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estes elementos que sdo o cerne de uma histéria com valor pedagégico. De um lado a
hist6ria dos manuais — descritiva, pouco estimulante e sem referéncia & problematica em
questdo; por outro as narrativas histéricas que mereceram o nosso destaque — vivas,
apelativas e que problematizam, ou seja, que exibem o valor, o poder e a beleza dos
conceitos cientificos, préprios de uma narrativa histérica com valor pedagégico. Nestas
podemo-nos apropriar do poder explicativo que determinados conceitos detiveram na
compreensdo de determinada problemdtica. A valorizagio e beleza destes mesmos
conceitos advém da forma como os mesmos sdio apresentados, realgando que muitos
deles, como € o caso do conceito de 4tomo, resultam de um encontro entre a imaginac&io
e os factos. Assim, utilizando elementos deste tipo, poderemos contribuir para que o
conceito de atomo adquira um significado que mais facilmente possa ser compreendido
pelos alunos, promovendo nestes o desenvolvimento de saberes verdadeiramente
formativos.

A nossa «Aventura do Atomo» nasceu, foi crescendo até que, finalmente,
ganhou alma e vida prépria. Toda esta evolugfio nunca teria sido possivel sem a
substancial influéncia das referidas obras, cujas marcas sdo bem evidentes em toda a sua
estrutura. Registe-se, agora, o que de mais assinalavel lhe foi transmitido por cada uma
delas e pelos seus respectivos autores.

Taming the Atom — the Emergence of the Visible Microworld, de Hans von Baeyer

Na nota do editor deste livro pode ler-se o seguinte:

“... Este livro ird deleitar e informar os estudantes ou leigos interessados em ciéncia, na busca de uma

clara e compreensivel explicagdo dos mais bésicos niveis da realidade fisica.”

Sentimos imenso prazer ao ler esta obra (pena é que nfio esteja traduzida para
portugués). A riqueza intelectual e pedagégica com que Hans von Baeyer brindou a sua
obra faz dela, no nosso entender, uma das grandes referéncias no dominio da divulgacdo
cientifica. Néo admira, portanto, que ficdssemos profundamente ligados a mui nobre
trabalho, onde o conhecimento ndo se imp&e, mas propde-se a uma relagé@io mais intima.
Servindo-se de um discurso altamente original e, por vezes, metafrico (de acordo com
Tobin e Tippins, referenciados por Mellado e al. (2006, p.430), as metaforas podem ser
encaradas como uma fonte de reflexfio, que possibilitar a germinagéio de novas ideias e

conhecimento), Baeyer introduz as diferentes problematicas de forma absolutamente
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majestosa, impulsionando, deste modo, a criagdo de lacos estreitos entre os leitores e a

sua obra e entre estes € o conhecimento cientifico. Vejamos dois exemplos:

«ike hunters in tall grass stalking the same prey from different directions, physicists and chemists
attacked the problem of atomic structure in their separate ways.” (p.16)

“The course of acquaintance is slow: only after we became used to a thing can we comprehend it. The
little prince understood the value of patience, for on his asteroid there grew a single rose that he had
carefully tended and nurtured — that he had tamed.” (p.XX)

O que fez deste livio um marco tdo importante para nés e para a histéria que
criamos foi, precisamente, o tempo e atengfo que lhe dedicamos (conseguido,
obviamente, pela forma rigorosa, interessante e criativa com que foi escrito). Assim,
Baeyer conseguiu fazer com que a sua obra se tornasse uma das nossas rosas em termos

de produgdo literaria:

Como a raposa revelou, na obra de Saint-Exupéry, ao Principezinho: “... E o tempo que perdeste

com a tua rosa que torna a tua rosa tfo importante...”.

Baeyer, na sua excepcional criagdo, faz alusfio ao livro de Saint-Exupéry, “O
Principezinho” e 4 mensagem associada ao mesmo. De acordo com o autor de Taming
the Atom, a maravilhosa fibula de Antoine de Saint-Exupéry permite-nos reflectir sobre
aquilo a que apelidou de processo de familiarizagio. Para Baeyer (2000, p. XXI), este
processo conduz ao conhecimento, pois s6 apos estarmos familiarizados com uma coisa
é que a podemos compreender. A familiarizagfo é um processo longo e moroso, sendo
que, durante 0 mesmo se estabelecem lagos profundos, determinantes na compreenséo
de algo. Na sua aventura o Principezinho percebeu o significado de estabelecer lagos
com alguém. Em termos gerais, compreendeu que o conhecimento que temos do outro
ser4 sempre mais profundo e completo se a relagdo estabelecida for permanentemente
alimentada, nutrida e repleta de muita perseveranga, paciéncia e dedicagéo.

Pretendemos com o nosso trabalho contribuir para a construgfio de uma histoéria
cujo valor pedagégico se traduza na sua capacidade de criagdo de lagos com o
conhecimento cientifico e com o mundo fisico.

A outra rosa literdria que nos ajudou a orientar metodologicamente foi escrita

por um autor portugués (e que autor!), que foi professor de Ciéncias Fisico-Quimicas
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dos ensinos bésico e secundario, grande pedagogo (nascido ha cem anos, no dia 24 de
Novembro de 1906), e profundo conhecedor dos aspectos associados ao processo de

ensino-aprendizagem das ciéncias.
Histéria do Atomo, de Rémulo de Carvalho

“A historia do 4tomo € a histéria de uma das mais belas vit6rias dos homens. Quer-nos até parecer que
em todo o desenrolar das actividades humanas nunca a Ciéncia e a Poesia estiveram ligadas tdo

intimamente como neste caso.” (p.7)

Rémulo de Carvalho fez divulgagio cientifica de enorme qualidade, quando em
Portugal quase nfo existia divulgagdo cientifica. Fiolhais (2005, p.114) refere que,
embora as suas aulas, de acordo com antigos alunos, tenham ficado inolvidaveis, os
livros aumentaram extraordinariamente o raio de acgfio do Professor. De entre as suas
obras, dedicimos particular aten¢do a um dos livros da colecgdo “Ciéncia para Gente
Nova”, cujo nome é Histéria do Atomo. Desta colecgdo, onde Rémulo levanta a ponta
do véu do pequeno atomo e do pequenissimo niicleo, constam também os livros
Historia da Radiactividade, Histdria dos Isétopos e Histéria da Energia Nuclear. Como
Fiolhais (2005, p.115) salienta, € notério, logo a partir do titulo, o valor pedagégico
atribuido & histéria — a ciéncia é uma construgiio humana e aprende-se melhor se se
conhecer 0 modo como ela se desenvolve.

Na sequéncia do que acabamos de referir e 2 medida que liamos a Histéria do
Atomo, a nossa atencdo foi de imediato captada pelos titulos apelativos de cada capitulo.

Exemplos:

“Onde se apresenta Lucrécio, o poeta dos atomos”; “Uma mulher percorre 2000 quilémetros para

oferecer a ciéncia um grande nome”

Aprendemos com Rémulo de Carvalho como um titulo ajuda a produzir uma
tensdo que prende, avivando a curiosidade de quem 1é e despertando o interesse pela
exploragdo dos capitulos. Ao contrario de outras obras que analisimos (onde, nalguns
casos, os titulos também eram bastante apelativos), os leitores niio saem defraudados
perante tamanho estimulo, pois o desenvolvimento histérico subsequente ¢ ainda mais
encantador. A forma simples e clara como Rémulo de Carvalho identifica um problema,

promove a sua exploragdo e consequente resolugfio, faz da sua escrita um elemento
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altamente motivador, capaz de tocar e nutrir de forma eficaz o intelecto de qualquer
pessoa (desde jovens estudantes, a leigos e especialistas). Fiolhais (2005, p.115) reforca
a nossa convicgiio ao afirmar que a linguagem patente neste livro, apesar de algo
classica, é sugestiva e motivadora, 0 que s6 se consegue com uma mistura das artes da
retérica e da imaginacfio, o que ndo estd ao alcance de escritores menores. Por isso,
acrescenta Fiolhais, livros como este conservam a frescura inicial e, se o leitor o
encontrar numa feira do livro de ocasifio, devera considerar-se feliz por os poder levar
consigo para sua leitura privada.

Procurdamos dotar a nossa histéria destes poderosos instrumentos pedagdgicos,
para que esta consiga (tal como a Histdria do dtomo, de Rémulo de Carvalho) transmitir
aos jovens “respostas a perguntas que eles nunca chegaram a fazer™”.

Rémulo de Carvalho também elaborou manuais escolares e, de acordo com
Fiolhais (2005, p.117), os que merecem maior destaque séio os compéndios Ciéncias da
Natureza, que tém capas do conhecido designer Sebastifio Rodrigues. Para Fiolhais, o
melhor elogio que se pode fazer a estes livros é que por vezes nio parecem manuais
escolares. Enquanto que noutros manuais de Romulo de Carvalho a sua prosa mais
caracteristica se encontra abafada, aqui ela liberta-se, trazendo para a realidade escolar a
curiosidade ¢ a indagagfio que parecem estar, muitas vezes, afastadas do mundo da
escola por motivos dificeis de explicar. Fiolhais vai até mais longe (2005, p.117),
salientando que estes compéndios testemunham que ha um poeta escondido dentro do
professor e, “se o rigor era seu apanagio, ele nfio aparecia dissociado do encantamento e
da sedugio que s#o marcas dos verdadeiros poetas.”

O corpus deste trabalho de investiga¢@o sdo textos. O trabalho sobre estes textos
foi moroso € passou por aquilo que Jacques Schlanger chamou co-leitura, contra-leitura
¢ leitura de autor. As consideragdes que apresentdmos resultaram de um intenso
processo de coleitura e contra-leitura. A coleitura estd associada ao trabalho
desenvolvido na fase inicial da presente dissertagio. Durante este periodo, efectudmos
vérias leituras acerca da hipdtese atdomica, dando especial énfase & compreensdo e
interpretagdo dos contetidos que iriamos explorar na «Aventura do Atomon. A selecgio

y -

destes dois livros para o desenvolvimento metodolégico é ja o reflexo de uma

2De acordo com a edigo de dia 20 de Outubro de 2006 do jomal Diério do Sul, numa entrevista ao jornal Piblico, em Novembro de
1996, Rémulo de Carvalho definiu divulgagdo cientifica como a forma de transmitir aos jovens “respostas a perguntas que eles
nunca chegaram a fazer”.
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contra-leitura onde, de entre a pandplia de livros e textos trabalhados, consideramos que
sdo estes dois que permitem caracterizar aspectos de contextualizagdio histérica com
valor pedagégico. A passagem pela coleitura e contra-leitura permitiu-nos transitar para
uma outra etapa — a leitura de autor. Nesta fase, empregamos as ideias que
considerdmos mais relevantes de outros textos e obras para elaborar a nossa prépria
histéria.

A leitura que efectudmos encaixou-se na categorizagdo estabelecida pelo
filésofo Jacques Schlanger que, citado por Valente (1999), descreve essas mesmas

categorias do seguinte modo:

[1] como expressdo de uma leitura de discipulo que vem completar o texto, uma coleitura, uma
leitura de obediéncia na intenglio de compreender, de comentar, de interpretar, sem mudar em nada o
essencial; [2] ou como expressdo de uma leitura critica, que procura situar-se face ao texto, uma contra-
leitura, uma leitura polémica que pretende examinar o texto nas suas primeiras fraquezas; [3] ou ainda
como expressdo de uma leitura de autor, leitura de usufruto, leitura de bricolage, de homem que faz mel a
partir de tudo para seu proprio uso, que emprega as ideias expostas nos textos para produzir as suas

proprias obras, e que considera os textos dos seus predecessores como matéria a explorar. (p.103)

Taming the Atom e Historia do dtomo séo, pelos motivos ja destacados, dois
bons exemplos de como proporcionar leituras emotivas. Schlanger, citado por Valente

(1999), descreve leitura emotiva:

O leitor € envolvido, € tomado pelo texto e reage vivamente a ele — quer se trate de um leitor
ingénuo tomado pela beleza do texto, dum leitor apaixonado que o texto prende na sua propria vida, ou de
um leitor sabio que vibra com as ideias que exprimem as palavras, leitor que sonha com as ideias que
encontra no texto. A leitura emotiva toca tanto a alma como o espirito, tanto em sentimento como a
inteligéncia; prende-nos no interior do texto e absorve-nos nele, num movimento que ultrapassa a
seméntica e a sintaxe (...) A leitura seméntica e a leitura sintaxe colocam-nos frente ao texto, a leitura

emotiva retém-nos nele. (p.104)

Foi com o intuito de criar uma histéria que proporcionasse uma leitura emotiva
(a professores, alunos ¢ demais), podendo, inclusive, suscitar uma leitura de autor a

alguns (sobretudo professores), que a leitura emotiva sempre nos acompanhou!
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1.3. A «Aventura do Atomo»

Pedra Filosofal

Eles n3o sabem que o sonho
¢ uma constante da vida

tdo concreta e definida
como outra coisa qualquer,
como esta pedra cinzenta
em que me sento e descanso,
como este ribeiro manso

em serenos sobressaltos,
como estes pinheiros altos
que em verde e oiro se agitam,
como estas aves que gritam
em bebedeiras de azul.

eles ndo sabem que o sonho

é vinho, ¢é espuma, é fermento,
bichinho 4lacre e sedento,

de focinho pontiagudo,

que fossa através de tudo

num perpétuo movimento.

Eles ndo sabem que o sonho
é tela, € cor, é pincel,

base, fuste, capitel,

arco em ogiva, vitral,
pinéculo de catedral,
contraponto, sinfonia,
méscara grega, magia,

que ¢ retorta de alquimista,
mapa do mundo distante,
rosa-dos-ventos, Infante,
caravela quinhentista,

que ¢ cabo da Boa Esperanga,
ouro, canela, marfim,
florete de espadachim,
bastidor, passo de danca,
Colombina ¢ Arlequim,
passarola voadora,
péara-raios, locomotiva,
barco de proa festiva,
alto-forno, geradora,

cisdo do atomo, radar,
ultra-som, televisdo,
desembarque em foguetdo
na superficie lunar.

Eles nfio sabem, nem sonham,
que o sonho comanda a vida,

que sempre que um homem sonha
o mundo pula e avanca

como bola colorida

entre as mios de uma crianca.

Ant6nio Gededo, In Movimento Perpétuo, 1956

3 Poema retirado de: http://www.citi.pt/cultura/literatura/poesia/antonio%5Fgedeao/
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A narrativa que criamos fala-nos de uma das mais belas vitorias dos homens, a
concretizagdo de um sonho, a partida inconcretizavel. Mas, foi por muitos acreditarem
“que o sonho comanda a vida, que sempre que o Homem sonha, o mundo pula e
avanga”, que o sonho de Leucipo e Demécrito, o Afomo, se tornou “concreto e definido
como outra coisa qualquer”.

Efectuar um estudo acerca do desenvolvimento cientifico da ideia de atomo €
sempre uma tarefa ardua, sobretudo devido a transversalidade, dificuldade e preméncia

deste assunto. O 4tomo estd presente nas nossas vidas. Diariamente, somos

confrontados com noticias que o envolvem (directa ou indirectamente):

Coreia do Norte ameaca lancar missil com ogiva nuclear *
10.10.2006 - 10h51 Reuters

Um responsavel do Governo da Coreia do Norte, citado
pela agéncia sul-coreana Yonhap, afirmou hoje que o regime de
Kim Jong-il admite efectuar o langamento de um missil com
uma ogiva nuclear se os Estados Unidos se recusarem a fazer
concessdes durante as negociagdes com Pyongyang.

Energia nuclear: UE vai apoiar Estados-Membros °
2006-10-30 17:07

O anuncio foi feito por Durdo Barroso que salienta
que «o debate sobre energia nuclear na Europa ndo deve
ser um tabuy.

A Unido Europeia vai apoiar os Estados-Membros
que recorram a energia nuclear, na area da investigagdo e

da seguranga.

£

i

Figura 2 — A Coreia do Norte efectuou ontem um ensaio nuclear

Na cultura cientifica do cidaddo o “a4tomo” devera ter um lugar importante. Ora,
na formacg@o escolar o atomo ¢ apresentado como mais um conceito imposto por uma
certa autoridade. Em contraste, a histéria do atomo estd povoada de polémicas e
controvérsias até culminar com o reconhecimento de que traduz uma realidade fisica. E
um campo fértil para explorar alguns aspectos da natureza do conhecimento cientifico
(objectivo muito presente na investigagio actual no dmbito da educagio em ciéncias). E
certo que tudo o que se relaciona com o mundo atdmico é de dificil compreensdo
(especialmente porque ndo estd ao alcance do nosso dominio sensorial), no entanto,

ndo nos podemos resignar e

4 Noticia retirada de:

http://www.publico.clix.pt/shownews.asp?id=127282] &idCanal=15

*Noticia retirada de:

http://www.tvi.iol.pt/informacao/noticia.php?id=737279
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aceitar que essa compreensdo esteja apenas ao alcance de uma pequena elite. Compete
aos professores de Fisica a responsabilidade de alterar esta situagio, promovendo o
estudo desta tematica de forma mais aliciante e facilitadora das aprendizagens. O
presente estudo procura dar um pequeno contributo nesse sentido. Utilizando elementos
da Histéria e Filosofia da Ciéncia pretendemos, simultaneamente, criar um instrumento
ao alcance de professores e alunos, que contribua para o desenvolvimento do interesse
pela ciéncia, € que também facilite a abordagem de assuntos de dificil compreenséo,
como € o caso da teoria atomica.

De entre a multiplicidade de assuntos relacionados com o atomismo,
consideramos de particular importincia conhecer o caminho tragado pelo 4tomo até a
sua afirmagfio enquanto realidade fisica. Ndo se pense, contudo, que este caminho foi
curto, linear e pacifico, muito pelo contrario! A discussio em torno da existéncia
efectiva dos atomos foi uma das querelas mais longas e acesas de toda a histéria das
ciéncias. A «Aventura do Atomo» pretende realgar a controvérsia que se gerou em torno
desta problemadtica (mais concretamente, nos finais do século XIX e inicios do século
XX) e que acabou por ser resolvida ainda antes do final da primeira década do século
XX. A partir dai, o atomo libertou-se, definitivamente, das amarras do imaginario €
atravessou a fronteira para o0 mundo da realidade fisica, assumindo-se como o cerne da
explicagdo “moderna” do mundo.

Com a presente aventura procuramos transmitir os valores que caracterizam o
Principezinho, de Saint-Exupéry — persisténcia, curiosidade, vontade de aprender e de
conhecer. A viagem que propomos rumo ao mundo do dtomo, que comegou por ser
imagindrio e que estd hoje presente em toda a tecnologia, pretende ajudar-nos a criar
lagos com o mundo fisico. Ndo nos podemos esquecer, para que o dtomo se torne

especial, é necessdrio perder tempo a conhecé-lo!
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Capitulo 2 — Reflexdes sobre a utilizac¢io da Histéria da

Ciéncia no ensino e aprendizagem da Ciéncia

“Changes in education depend on what teachers think and do, something at once so simple and so

complex”.
Fullan'

2.1. O papel do professor no ensino construtivista

Ensinar, especialmente ensinar ciéncias, é um processo complexo, ao ponto de
muitos pensadores o considerarem uma arte. Kubli (2005, p.501) destaca o que
acabamos de referir, acrescentando que em todo este processo cabe aos professores a
responsabilidade de ensinar as matérias de forma interessante, motivadora e capaz de
proporcionar a sua efectiva aprendizagem e compreensio. Nesse sentido, e na busca de
estratégias que facilitem o processo cognitivo de aprendizagem, desenvolveram-se
varias teorias sobre o ensino-aprendizagem das ciéncias.

De acordo com o autor supracitado (2005, p.501), a abordagem moderna ao
ensino das ciéncias foi sugerida pelo movimento filoséfico conhecido como
construtivismo®. Matthews, referenciado por Neto (1998, p.149), vai até mais longe,
afirmando que a epistemologia construtivista ¢ considerada a epistemologia dominante

entre os autores que trabalham no campo da educagfio em ciéncias. Segundo Neto

! Citado por Mellado et al. (2006, p.420)

2 Tendo por objectivo realgar a vertente construtivista do ensino das ciéncias, consideramos pertinente apresentar, de forma sucinta,
algumas das caracteristicas de outras duas perspectivas de ensino que t&m vindo a ser desenvolvidas ao longo dos anos,
nomeadamente:

Ensino por transmissfio. De acordo com Pérez e Praia, referenciados por Costa (2005, p.13), este tipo de ensino
enquadra-se na perspectiva mais tradicional, centrado sobretudo no professor. Os alunos n3o sdo levados a construir o
conhecimento, pretendendo-se apenas que assimilem os conceitos ja elaborados e que o professor apresenta. Deste modo, é ignorado
o pressuposto de Ausubel e Piaget (Neto, 1998) de que o conhecimento prévio dos alunos ¢ uma condi¢fo sine qua non para a
aprendizagem de novos conhecimentos, nomeadamente do conhecimento cientifico.

Ensino por descoberta. Este modo de ensino centra-se na convicglo de que o aluno aprende por si mesmo, a partir de
descobertas feitas ao acaso. Costa (2005, p.13), apoiando-se nos argumentos de Pérez, acrescenta que a nivel da aquisigio de
conthecimentos, o sucesso ndo poderia ser o desejado, ja que, sem a orientaglo de um professor, a 4rdua tarefa de distinguir o que ¢
importante do que ¢ acessorio, ou o que ¢ correcto € incorrecto, n#o seria possivel. O conhecimento do modo como a ciéncia se
constréi também ficaria afectado no ensino por descoberta, pois 0 mesmo néo retrata o processo de fazer ciéncia.
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(1998, p.149), esse estatuto € justificado pela sua facil difuséo (devido, em parte, ao
caracter apelativo das premissas construtivistas, particularmente pelo que elas
representam de contraponto s teses condutivistas, em psicologia, e as teses empiristas,
em filosofia). Tal difusfio potenciou interpretagcdes e movimentagdes diversas dando,
assim, origem a uma panéplia de variantes (treze, de acordo com a anélise de Matthews
do construtivismo).

O construtivismo e as op¢des por algumas das suas variantes encontram-se
fundamentados em trabalhos, como os de von Glasersfeld (1987, 1988), cabendo a este
o mérito de ter explicado os principios basicos da corrente construtivista (Neto, 1998,
p-150). Assim, de acordo com von Glasersfeld, os dois grandes principios que

constituem o suporte do construtivismo s@o os seguintes:

1. o cornhecimento ndo é passivamente recebido, mas activamente construido pelo
Sujeito cognoscente;
2. a cognig¢do desempenha uma fungdo adaptativa, ao servi¢o da organizag¢do do

mundo experimental.

Neto (1998, p.150) salienta que estes pressupostos de partida tém para ja

importantes implicagdes pedagogicas e metodolégicas:

« O interesse do investigador (e, até certo ponto, do educador) deve incidir sobre
0s mecanismos que ocorrem internamente na mente do aluno, e ndo exclusivamente
sobre as manifesta¢des externas desses mecanismos.

e O conhecimento ndo pode ser transferido directamente da mente do professor
para a do aluno, através da comunicagfio verbal entre ambos; ao contrario, a
comunicagéo verbal devera ser encarada como uma ferramenta que ajuda e orienta o
processo de construgfio de conhecimento pelo aluno.

« Agquilo que se aprende numa dada situagdo depende tanto da situagdio em si
mesma como das estruturas de conhecimento (materiais ou formais) que se possuam
(do conhecimento prévio); a aprendizagem formal envolve sempre um aluno
aprendiz, construindo o seu conhecimento pessoal (“privado”) de alguma parte do
conhecimento cientifico (“ptblico”).

o O professor deve ter constantemente em vista que os alunos sdo sujeitos activos,

empenhados continuamente em encontrar significado para as estimulagdes do seu

26



REFLEXOES SOBRE A UTILIZACAO DA HISTORIA DA CIENCIA NO ENSINO E APRENDIZAGEM DA CIENCIA

mundo experiencial, € ndio meros receptores passivos, simplesmente regulados por
essa estimulagdes.

« Nessa procura activa e motivada de significados interessam, ndo sé as respostas
correctas dos alunos, mas também (e, s vezes, sobretudo) os seus “erros” e desvios;
como assinala von Glasersfeld, sdo esses erros e desvios que melhor permitem
elucidar o professor sobre os modos proprios que o aluno esté a utilizar na sua
construgdo do mundo. Como que se preconiza, assim, uma espécie de “psicologia
[ou pedagogia] do erro” que, ao invés de o penalizar, o desmistifica, o valoriza

pedagogicamente € o compreende:

Muitas vezes me tenho impressionado com o facto de os professores de ciéncias, mais ainda, se isso &

possivel, do que os outros, ndo compreenderem que néo se compreenda. Muitos poucos séo aqueles que

investigaram a psicologia do erro, da ignoréncia e da irreflexdo. (Bachelard) 3

De acordo com Neto (1998, p.152), analisando os dois grandes principios
apresentados por von Glasersfeld e que constituem o suporte do construtivismo,
facilmente se conclui que os mesmos podem, na verdade, ser derivados da obra de um
grande filésofo de seu nome Kant. Efectivamente, uma das teses nucleares do
construtivismo, a de que o sujeito é o responsdvel (em ultima analise, o principal
responsével) pelo seu préprio conhecimento, €, em simultdneo, uma assuncéo central da
filosofia kantiana. O que Kant classifica como a sua “revolugéo coperniciana” constitui,
justamente, uma mudanga radical no papel que é conferido ao sujeito no processo de
conhecer — o sujeito passa de espectador mais ou menos passivo, a actor e protagonista.
Neto (1998), a partir de um excerto do proprio Kant (1989), elucida-nos at¢ que ponto

essa mudanca foi, de facto, radical e decisiva em termos de conhecimento:

Nao podendo [Copérnico] prosseguir na explicagdo dos movimentos celestes enquanto admitia
que toda a multiddo de estrelas se movia em torno do espectador, tentou [ver] se ndio daria melhor
resultado fazer antes girar o espectador e deixar os astros iméveis. Ora, na metafisica, pode-se tentar o
mesmo, no que diz respeito a intuigdo dos objectos. Se a intuicdo tivesse de se guiar pela natureza dos
objectos, ndo vejo como deles se poderia conhecer algo a priori; se, pelo contrério, o objecto (enquanto
objecto dos sentidos) se guiar pela natureza da nossa faculdade de intuigdo, posso perfeitamente
representar essa possibilidade. (p.152)

3 Citado por Neto (1998, p.151)
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Na prética, este excerto traduz a viragem epistemoldgica (e psicoldgica)
fundamental imprimida por Kant: o Jocus de controlo da constru¢dio do conhecimento é
transferido do dominio do objecto para o campo de acgéio do sujeito. Compete ao sujeito
regular o conhecimento dos objectos e ndo os objectos a imporem o “seu” conhecimento
ao sujeito. Desta forma, a filosofia kantiana é nitidamente uma filosofia construtivista,
assumindo-se, inclusive, como uma referéncia fundamental.

Neto (1998, p.153) afirma que os pressupostos da psicologia construtivista (ou,
de uma forma mais precisa, das psicologias construtivistas) sio, no essencial, € com as
devidas adaptagdes, os que subjazem & filosofia construtivista kantiana. De acordo com
Neto, foi assim que Piaget (primeiro psicélogo a utilizar de forma consistente a nogdo
de construgdo cognitiva), partindo de uma posigdo assumidamente kantiana, se prop0s
analisar os mecanismos através dos quais o ser humano, tendo acesso apenas aos dados
da sensibilidade e is suas representagdes e estruturas mentais prévias, consegue
construir um mundo experiencial (ou seja, subjectivo) relativamente estavel e coerente.

Para além de Piaget, Ausubel também é um nome de referéncia no dominio da
psicologia construtivista. Apesar dos modelos defendidos por estes autores registarem
algumas diferengas®, importa salientar que em ambos est4 implicita a ideia — levada a
sua esséncia pura nos conceitos a priori de Kant — de que o conhecimento prévio é uma
condicdio sine qua non para a aprendizagem e construgio de novos conhecimentos,
nomeadamente o conhecimento cientifico.

Outro dos grandes vultos da psicologia construtivista (cuja obra sé recentemente
foi descoberta pelo mundo ocidental) € o russo Vygotsky. O rétulo de construtivista que
lhe foi atribuido deve-se, sobretudo, ao facto de uma das méximas do construtivismo, o
papel activo do sujeito na construgdo do seu conhecimento, estar presente na

formulagéo vygotskiana. Tal como Piaget e Ausubel, Vygotsky também destaca o papel

* De acordo com Neto (1998, pp.155 - 156), o construtivismo piagetiano € de natureza essencialmente formal. £ uma epistemologia
preferencialmente virada para os aspectos gerais da construclo cognitiva (para as estruturas ¢ operagBes de pensamento) e, ao
contrario de Ausubel, nfo tanto direccionada para os aspectos especificos (contetidos do pensamento). Como pré-requisito para a
construgiio do conhecimento, os dois autores posicionam-se em pontos de partida distintos:

e  Piaget estabelece como factor deferminante no processo de aprendizagem e construgfio de novos
conhecimentos o nével de desenvolvimento cognitivo atingido pelo sujeito: os seus esquemas e operagdes
légicas, aplicaveis a qualquer contetido.

®  Ausubel, ao contrério, postula como factor decisivo o papel das estruturas cognitivas, isto ¢, a organizagdo
16gica dos contendos especificos e a natureza desses mesmos conteindos.
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do conhecimento prévio na construgio do novo conhecimento. Neto (1998, p.157)
afirma que para Vygotsky é util diferenciar duas formas distintas do conhecimento

prévio de um aluno. A elas correspondem duas categorias de conceitos:

1. os conceitos que o aluno assimila naturalmente, através da sua interac¢éo
com 0 meio — conceitos espontdneos;

2. os conceitos que o mesmo aluno adquire de uma maneira formal e
sistematica, geralmente através da intervengdo da escola — conceitos

cientificos.

Vygotsky chegou a esta classificagio como resultado do estudo aprofundado da
psicogénese dos conceitos espontineos e dos conceitos cientificos. Concluiu que ambos
experimentam um longo e complexo processo de desenvolvimento, ndo sendo, por isso,
assimilados numa forma definitiva e acabada — tém uma “histéria interior” ao individuo.

O pensamento de Vygotsky enquadra-se perfeitamente na matriz construtivista,
na medida em que destaca o papel do conhecimento prévio na construgdo do novo
conhecimento, conjugando as duas componentes do conhecimento e colocando-os em
interacgdio. Analisando, por exemplo, a forma como Vygotsky se refere as
transformagdes que ocorrem por volta da adolescéncia, chegamos a uma conclusdo
nesse sentido. Segundo este autor, nesta fase de mudangas profundas (que se referem
quer ao inicio do desenvolvimento de “processos psicolégicos superiores”, nos quais se
inclui o controlo metacognitivo; quer ao inicio da fase de consolidagéio dos “verdadeiros
conceitos”, os conceitos cientificos), as estruturas que se formam ndo sdo, na sua
esséncia, funcionalmente diferentes das estruturas pré-existentes. S&o, antes, resultando
da incorporaggio destas numa nova sintese, numa nova estrutura. Significa isto que, tal
como Neto (1998, p.158) destaca, & semelhanga do que acontecia com o construtivismo
piagetiano, também em Vygotsky “o superante integra sempre o superado € nele se
apoia”.

Tal como foi referido anteriormente, na adolescéncia ocorrem transformagées
profundas, no entanto, estas s6 poderdo ocorrer se alguns requisitos forem cumpridos. A
mais importante tem, para Vygotsky, uma cariz social e cultural. Contrariamente a
Piaget, que concebia o desenvolvimento cognitivo e a aprendizagem como processos
auténomos, sem interacgio mutua significativa, Vygotsky toma partido de uma posigédo

radicalmente diferente. Via a aprendizagem, em particular a aprendizagem escolar,
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como decisiva para o desenvolvimento. Defendia que, para haver desenvolvimento, “o
ensino que a escola proporciona deve preceder esse desenvolvimento, funcionando
como seu estimulador, seu motor e condutor. E o ensino que a escola proporciona, bem
como toda a educagéo em geral pressupdem, na concepgdo de Vygotsky, o didlogo e a
cooperagdo da crianga com os outros; pressupdem, no fundo, interaccdio social. E essa
interacgdo social que possibilita & crianga o verdadeiro desenvolvimento, que lhe
permite ser amanhd mais competente e auténoma do que é hoje” (Neto, 1998, pp.158-
159). Para Vygotsky, o desenvolvimento cognitivo é paralelo ao desenvolvimento da
linguagem, ao desenvolvimento social e até mesmo ao desenvolvimento fisico, porque
todos estes dominios tém lugar num contexto social e cultural que nio pode ser
ignorado.

Refira-se que um dos aspectos mais marcantes da conceptualizagdo de Vygotsky
sobre o desenvolvimento do adolescente direcciona-se, fundamentalmente, para o futuro
sem, contudo, deixar de se apoiar no presente, e sem negar a influéncia determinante do
passado, ou seja, da heranga histérico-cultural da sociedade em que o individuo est4
inserido. De acordo com Neto (1998, p.117), esta abordagem prospectiva encontra-se
representada na nogfio vygotskiana de Zona de Desenvolvimenio Préximo. Vygotsky
considerava a existéncia, na mente dos aprendizes, de uma Zona de Desenvolvimento
Proximo (ZDP), que representa a diferenga entre o que o aprendiz pode fazer
individualmente e aquilo que é capaz de atingir com a ajuda de pessoas mais
experimentadas, como o professor, ou em colaboragdo com outros colegas mais aptos na
matéria. Bruner, referenciado por Neto, entende que a ZDP corresponde a0 modo como
a crianga € capaz de alcangar a sua competéncia intelectual. Por outras palavras, aquilo
que a crianca ¢ capaz de realizar hoje em colaboragdo com os adultos, podé-lo-4
potencialmente realizar sozinha amanha.

A teoria da zona do desenvolvimento préximo protagonizada por Vygotsky é de
importancia fundamental, pois implica mudangas decisivas na forma como se concebe a
relagdo entre o desenvolvimento e a aprendizagem, sobretudo em idade escolar. Ao
contrario do ensino tradicional (orientado para um estado de desenvolvimento j
atingido, sem condig¢des de conduzir e estimular os alunos) a perspectiva de Vygotsky
tem subjacente um principio didactico oposto — o ensino deve ser orientado para o
futuro e ndo para o passado.

No que respeita ao papel dos outros no desenvolvimento da crianga, as

perspectivas de Piaget e Vygotsky divergem.
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Para Piaget, e ainda segundo Neto (1998, p.119) o processo de desenvolvimento
estaria subjacente a uma espécie de “monélogo™, realizado por uma “crianga solitaria”,
entregue as suas proprias reflexdes sobre as acgdes que vai executando. Dizendo de
outra forma, a tarefa da crianga consiste em construir uma representagio do mundo
fisico, conseguindo-o gragas a algumas estruturas cognitivas que subjazem ao seu
pensamento, mais do que & comunica¢8o com os outros. Com efeito, a teoria de Piaget €
particularmente omissa relativamente ao papel do professor. Deste modo, ¢ como
salienta Neto (1998, p.119), parece legitimo inferir que ao professor “estaria reservada a
missdo de proporcionar ao aluno os materiais e as experiéncias necessérias para ele
proprio realizar o seu desenvolvimento”.

Antagonicamente, Vygotsky faz ressaltar a “imagem de uma crianga ndo
solitiria, mas em cooperagdo e “disdlogo” com os outros” (Neto, 1998, p.118). Para este,
a escolarizagiio exige a continuagdo do didlogo que o desenvolvimento implica,
desempenhando o professor um papel crucial. Constituem-se como pontos nucleares da
sua teoria um comportamento consciente e auto-regulado do professor e a sua
capacidade de fazer com que os alunos interiorizem esse tipo de comportamento como
suporte da construgfio do conhecimento e das competéncias. Desse modo, e de acordo
com a teoria vygostskiana, a escola, em geral, e o professor, em particular, sdo
absolutamente essenciais para o aluno desenvolver “processos psicolégicos superiores™.

O papel menos decisivo que Piaget atribui & comunicagdio da crianca com os
outros, particularmente com o professor, estd implicito na diferenciagdo que o autor
estabelece entre desenvolvimento e aprendizagem. Digamos que para Piaget ¢ o
desenvolvimento que precede a aprendizagem. Por sua vez, para Vygotsky a
aprendizagem precede o desenvolvimento, cabendo & escola e ao professor, como
finalidade educativa superior, “o desenvolvimento do pensamento reflexivo e
auto-regulativo dos alunos, ou seja, a sua metacogni¢éo” (Neto, 1998, p.119).

E de que instrumentos se devem munir os professores de ciéncias para alcangar
esta finalidade educativa superior? Pedrinaci (1996) aponta a Histéria da Ciéncia como

um recurso didéctico de primeira magnitude:

A histéria da ciéncia é (...) um recurso didictico de primeira magnitude. Que melhor forma
havera de entender como se constrdi a ciéncia do que analisar alguns casos histéricos da gestacéo das
teorias? Que melhor forma havera de valorizar o que sdo e significam as teorias do que analisar algumas

controvérsias histéricas ou reflectir sobre a potencialidade explicativa que oferecem diversas teorias que
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afectam um mesmo campo do saber? Que melhor forma havera de evitar uma visdo dogmatica e acabada
da ciéncia do que analisar como se vio substituindo umas teorias as outras, como todas as explicagdes sdo
efémeras? (...) A Epistemologia ¢ a hist6ria da ciéncia, (...) ajudam-nos a decidir quais os contetidos que
convém trabalhar € em que ordem, ou a prever algumas das dificuldades ou obstdculos que encontram os

nossos alunos ¢ alunas, a0 mesmo tempo que podem orientar acerca do modo de superar tais dificuldades.

(rp-4,5)

Outro dos autores que destaca a importincia da Histéria da Ciéncia, mais
concretamente da Histéria e Filosofia da Ciéncia, no ensino das ciéncias é Matthews.
No seu livro “Science Teaching — The role of History and Philosophy of Science”,
Matthews exemplifica, recorrendo ao caso do movimento do péndulo, como a Histéria e
Filosofia da Ciéncia pode contribuir para a melhorar a rotineira educagdo cientifica.
Para este € claro que uma ciéncia “contextualizada”, onde se destaque o esforgo levado
a cabo por grandes mentes e se apresentem os seus cativantes debates, pode
proporcionar uma abordagem histdrica interessante a assuntos de elevada complexidade.
Assim, de acordo com Matthews (1994, p.135), uma contextualizacdo cientifica deste
tipo representa uma magnifica oportunidade para melhorar a compreensio que os alunos
tém da ciéncia e da natureza do conhecimento cientifico.

Tendo em conta tudo aquilo que aborddmos, consideramos que a Histéria e
Filosofia da Ciéncia pode constituir-se como elemento importante na formagéo de um
professor construtivista. Nomeadamente, desenvolve sensibilidade para outras formas
de pensamento, ajudando a dar importincia as concepgBes dos alunos. Ajuda-os,
também, a tomar consciéncia das dificuldades e impossibilidades associadas & mudanca
conceptual. Tendo em conta a realidade escolar, ¢ para nés, professores de fisica, dificil
desenvolver todo o trabalho necessdrio para efectivamente colocar em pritica a
perspectiva construtivista. Uma das dificuldades prende-se, como salienta Isquierdo
(1996, p.7), com o tempo que é concedido aos professores para investigagio. Na sua
opinido, e na nossa, deveria ser dado mais tempo para investigagio aos professores, para
que estes possam adquirir mais valias para a sua pratica pedagégica. Se assim fosse, os
professores poderiam elevar a sua formagdo cientifica, bem como a dos seus alunos.

Apesar deste enorme obstéculo, a falta de tempo concedida aos professores para
investigacdio, consideramos que uma via importante da formagiio de um docente de
ciéncias, e em particular de fisica, ser4 o desenvolvimento de uma cultura no 4mbito da
Historia da Ciéncia. Claro que também por ai é necess4rio muito tempo e oportunidades

de investigag3o.
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Qualquer professor, ¢ a sociedade em geral, tem a nogéio que os alunos tém
muitas dificuldades em incorporar o conhecimento cientifico, uma vez que as ideias do
senso comum estdo profundamente enraizadas nas suas crengas e ideias. Um
professor/educador tera de ser alguém consciente de que na sala de aula coexistem ¢ se
defrontam dois cdodigos de linguagem distintos:

- o do professor, mais rico, mais estruturado, mais rigoroso e mais abstracto,

- 0 do aluno, menos estruturado, menos consciente ¢ mais apegado ao senso

comum.

A linguagem matemética € o mais rigoroso veiculo para expor e discutir as
ideias cientificas e para a criagdio de conhecimento nas méos dos cientistas. No entanto,
devido ao elevado nivel de abstracciio necessario para compreender as teorias e
conceitos fisico-quimicos, aquilo que pode ser de fécil compreensfio para o professor,
podera nio o ser para os alunos. Com isto relaciona-se o chamado conhecimento técito
do professor, que origina falhas de comunicacio na sala de aula. Possuir conhecimento
tacito € ser capaz de lidar com uma dada situagiio sem, no entanto, conseguir descrever
e comunicar esse conhecimento em pormenor (Neto, 2003). Estes problemas
prendem-se muitas vezes com o facto de o professor ja ser possuidor de uma linguagem
cientifica assente em estruturas logicas de pensamento que lhe permitem aceder ao
conhecimento cientifico mais abstracto. Como refere Anderson, citado por Neto (2003),
grande parte do conhecimento processual do professor € ticito e automatizado,
queimando etapas e omitindo transformag¢des imprescindiveis para a compreens@o dos
alunos. O professor deve entfio tentar eliminar a0 maximo o conhecimento ticito, ndo
esquecendo que tera de fazer algumas adaptagdes, nomeadamente no dominio da
linguagem, tendo em conta a faixa etaria com que trabalha.

A linguagem cientifica utilizada pelo professor, na maioria das vezes, ndo
estabelece na mente dos alunos ligagdes com a linguagem do quotidiano, ocorrendo o
que Ausubel chamou de aprendizagem mecdnica (“rote learning”). Esta é a
aprendizagem que ocorre quando as novas informagdes sdo aprendidas sem interagirem
com conceitos relevantes existentes na estrutura cognitiva. Assim, e partindo da
perspectiva defendida por Vygotsky, cabe ao professor ajudar o aluno a transformar os
conhecimentos do senso comum em conhecimentos mais vélidos e mais préximos dos
cientificamente correctos, onde ele tera obrigatoriamente que usar uma linguagem de

indole cientifica.

33



PROBLEMATICA E DESENVOLVIMENTO METODOLOGICO

Qualquer professor deverd ter em conta os diferentes estilos de cogni¢fio, de
aprendizagem e de motivagiio dos seus alunos, condigdes essenciais para que estes
desenvolvam saberes verdadeiramente formativos. Também neste campo a Histdria e

Filosofia da Ciéncia pode ajudar o professor e, por vezes, os alunos.

2.2. Contributos da Histéria e Filosofia da Ciéncia para o ensino das

Ciéncias

“Muitos estudantes imaginativos ¢ inteligentes ter-se-§o, no passado, afastado da ciéncia, e
particularmente da fisica, porque o material que lhes era apresentado nfio lhes agradava ou nfo tinha

qualquer interesse humano.”
Woodall®

“A ciéncia é uma maneira de pensar, muito mais que um corpo de factos.”

Carl Sagan®

No subcapitulo anterior tecemos breves consideragdes acerca do papel que
podera desenvolver a Historia e Filosofia da Ciéncia no 4mbito do ensino construtivista
das ciéncias. Neste ponto, reforcaremos as convic¢des defendidas, salientando, de uma
forma mais abrangente, as vantagens da utilizagio desta area disciplinar no ensino das
ciéncias e, em particular, da Fisica. Sempre que oportuno, ilustraremos essas vantagens
com alusdes a nossa problemética e & «Aventura do Atomon.

A Histéria da Ciéncia é¢ um campo do saber que atrai estudiosos de muitas areas,
alguns deles — como nés — vindos do ensino da fisica e tendo apenas um modesto
conhecimento de histdria e filosofia. Como ja referimos, os escritos sobre educagdo
cientifica apontam para a necessidade de introduzir elementos que ajudem a explorar
alguns aspectos da natureza da ciéncia, havendo autores que defendem que através da
Historia e Filosofia da Ciéncia se podera proporcionar esses elementos (Matthews, etc.).
O nosso interesse pelo atomo e o confronto com as incursdes histéricas dos manuais
escolares (pouco estimulantes, mostraremos mais adiante) € o pressuposto de que a
Histéria da Ciéncia pode ser um instrumento importante no desenvolvimento de alguns

conceitos, nomeadamente, daqueles que dizem respeito ao mundo “invisivel”.
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De acordo com Kragh (2001, p.37), a evolugéio da Historia da Ciéncia durante as
décadas de 40 a 80 do século XX caracterizou-se por uma proliferagdo de métodos e
perspectivas, mais do que pelo emergir de um consenso quanto a0 que constitui
precisamente esta disciplina. O eclectismo ¢ o facto de a disciplina incluir interesses
isolados, em parte em conflito, fez com que se tornasse problematico reflectir acerca da
finalidade da utilizagdio da Histéria da Ciéncia em contextos educativos. Ndo obstante,
muitos procuraram especificar qual deveria ser a finalidade superior da disciplina. De
entre os pontos de vista frequentemente expressos, destaquemos o de Duhem, para
quem, assim o refere Kragh (2001, p.41), a Histéria da Ciéncia pode ter uma importante
fungfio didactica na demonstragdo da verdadeira natureza do conhecimento cientifico.
Entre os argumentos a favor de um ensino da ciéncia orientado historicamente esta
também, de acordo com Kragh, o de Woodall (um dos autores citados no inicio deste
subcapitulo). Este argumentava que o uso da histéria se justifica pela alegada
capacidade para apresentar as ciéncias de modo “mais suave”, tornando-as mais
atraentes numa altura em que sdo encaradas com suspeita por muitos jovens. Como
salienta Kragh, a Histéria da Ciéncia pode desempenhar um papel positivo no ensino,
contribuindo para uma concepgdo menos dogmética da ciéncia e dos métodos
cientificos, agindo como um antidoto relativamente a um entusiasmo sem sentido critico
pela ci€ncia.

Vérios s3o os autores, como Matthews e Ana Luisa Janeira, para quem a ideia
primitiva de uma Historia da Ciéncia, estabelecida sobre um tempo linear ¢ homogéneo,
e sustentada por uma racionalidade triunfalista, nfo ¢ suficiente para melhorar a
compreensdo que os alunos tém da ciéncia e da natureza do conhecimento cientifico. A
esta devera estar associada a Filosofia da Ciéncia. Em relagfio a este aspecto Kragh
(2001) acrescenta o seguinte:

Quanto as fungdes que a histéria da ciéncia pode desempenhar para a filosofia, existem, em
termos gerais, dois tipos. O filésofo pode utilizar indutivamente a histéria da ciéncia, de tal modo que, a
partir do seu conhecimento do modo como pensaram e agiram cientistas eminentes, generalize essas
experiéncias histéricas sob a forma de doutrinas filoséficas. (...) Ora, em contrapartida, as doutrinas

$ Citado por Kragh (2001, p.42)
¢ Citado por Joe Schwartz em htip:/www.geocities.com/quackwatch/ciencia. html
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filoséficas podem ser verificadas pela comparagio com dados da histéria da ciéncia. Assim, a hist6ria da
ciéncia acaba por funcionar como fonte de inspiragdo ou como instrumento de controlo. Nos tltimos
anos, as ligagGes entre filosofia da ciéncia e histéria da ciéncia tém vindo regularmente a fortalecer-se e

n#o h4 davida de que a histéria desempenha, de facto, um importante papel filoséfico (pp.40, 41)

Nos dltimos anos, as ligagGes entre Filosofia da Ciéncia e Histdéria da Ciéncia
tém vindo regularmente a fortalecer-se, particularmente, no campo do ensino das
ciéncias. Janeira (1985, p.283) afirma que hoje em dia, na brecha ¢ no efeito de um
novo pensar sobre o conhecimento cientifico, a Histéria da Ciéncia é percorrida pela
interrogacéo sobre os fundamentos e privilegia descri¢bes sobre os processos de
produgéio e de reprodugfo nas ciéncias.

Segundo Mellado et al. (2006, p.420), até aos anos 80 do século XX, a Filosofia
da Ciéncia esteve praticamente ausente dos programas de ciéncias destinados ao ensino,
bem como dos planos de formag3io de professores. De acordo com Matthews,
referenciado por Mellado et al. (2006, p.420), a partir de entio, muitos trabalhos
comegaram a defender que era indispensével incluir alguma reflexdo acerca da natureza
da ciéncia nos dominios supracitados. Matthews (1994, p.108) sugere que aspectos da
interconexdo entre ciéncia e filosofia devem ser introduzidos aos estudantes nas aulas de
ciéncias. Este procedimento faz parte da aprendizagem acerca da natureza da ciéncia,
representando, para este autor, uma oportunidade nfo s6 para aprender filosofia, como
também, para fazer filosofia. Matthews refere que a filosofia comega com questdes tais
como “O que quer dizer com?” e “Como é que sabe?”, que os estudantes podem fazer
em qualquer nivel da sua educagfo em ciéncias. Tais questdes conduzem os estudantes,
naturalmente, para dentro da esfera da logica e da apreciagdo de argumentos,
funcionando também como bons indicadores para os professores dos alunos cujo
pensamento »aif ainda necessita de ser mais treinado e informado. Tseitlin e Galili
(2006, p.393) séo outros dos muitos autores que defendem a utilizagdo da Filosofia da
Ciéncia no ensino das ciéncias. Para estes, esta abordagem é essencial pois permite
incluir a reflexdo cientifica, indispensavel 3 compreenséo da natureza da ciéncia.

A necessidade de explorar com os alunos alguns aspectos relacionados com a
natureza da ciéncia est4 a sensibilizar os responsaveis pela elaboracdo dos curriculos e

algo parece estar a mudar. Na opinido de Pedrinaci (1996):

As reformas educativas levadas a cabo nas ultimas décadas nos paises ocidentais tém

incorporado no curriculo da educaggo cientifica aspectos relacionados com o conhecimento da natureza
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da ciéncia. A origem desta tendéncia vem da contestagéo de que os estudantes tém uma visdo dogmitica ¢
estereotipada da ciéncia ¢ dos cientistas, assim como da ideia de que conhecer as ciéncias mesmo nos
niveis mais basicos, deve implicar ter algumas nogdes acerca do modo como os cientistas geraram as
teorias, das limitagdes que estas possuem ou da inevitavel influéncia social que afecta o processo da
construgfo cientifica (...) também influenciou o convencimento de que a aprendizagem cientifica deve
conter valores educativos, éticos ¢ humanos que vdo além do conhecimento humano da produgdo

cientifica. (p.4)

Caamafio (1996) refere que a exploragdo de questdes relacionadas com a
construgdo da ciéncia ja faz parte, desde 1989, dos planos curriculares de paises como
Inglaterra, Gales e Irlanda do Norte. Nestes planos curriculares sdo expostos 0s
objectivos relacionados com a natureza do conhecimento cientifico, de acordo com os
quais “os estudantes tém que desenvolver um conhecimento ¢ uma compreensdo das
formas em que as ideias cientificas mudam ao longo do tempo € de como a natureza
destas ideias ¢ a sua utilizagio vem condicionada pelos contextos culturais, éticos ¢
sociais nos quais se desenvolvem” (Caamatio 1996, p-44).

Para Caamafio (1996, p.47), a reflexdio acerca da natureza do conhecimento

cientifico possibilita os alunos de:

- Estudar as ideias e as teorias utilizadas noutras épocas para explicar os
fen6menos naturais;

- Valorizar a evidéncia experimental de que se dispde, relativa a estas ideias e
teorias;

- Dar-se conta de como se relaciona o desenvolvimento de um conceito
cientifico ou teoria com o contexto histérico e cultural da época em que surge;

- Estudar exemplos de controvérsias cientificas e a forma como estas ajudaram
ao progresso cientifico;

- Relacionar as ideias e teorias cientificas de outras épocas com o conhecimento

cientifico e tecnoldgico actuais (...)

E fulcral incluir reflexdes acerca da natureza do conhecimento cientifico nos
curriculos, uma vez que, como demonsira a seguinte passagem de Carvalho e
Vannucchi (2000), os alunos revelam lacunas em determinadas competéncias que

deveriam ser essenciais.
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Os estudantes néo estfio preparados para examinar factos segundo diferentes pontos de vista; ndio
estdo prevenidos para a provavel diversidade de opinides; n3o questionam o propdsito da investigagfio

cientifica; néo sdo levados a comparar os seus pontos de vista com os dos outros estudantes (...) (p.428)

Virios sdo os autores que demonstram preocupagdo pela ndo inclusiio da
Histéria e Filosofia da Ciéncia no ensino das ciéncias. Carvalho e Vannucchi (2000) sio

apenas exemplo disso:

Ignorando os aspectos histéricos e filoséficos da ciéncia, geramos uma visio pré-conceituada da
actividade cientifica; uma vis3o baseada em conceitos empirico-indutivos — uma ciéncia sendo composta
por verdades inquestiondveis. Esta postura rigida e intolerante nega, ou pelo menos subestima, a

criatividade inerente ao trabalho cientifico, criando obsticulos invenciveis ao ensino da ciéncia (p.428).

Em suma, no ensino das ciéncias, consideragdes histdricas e filosdficas sdo
obviamente tteis (Matthews, 1994, p.109).

De acordo com Janeira (1985, pp. 281-282), o reconhecimento da Histéria e
Filosofia da Ciéncia e o papel atribuido a sua fungdo formativa pressupdem o interesse
que tém o passado efectivo e a logicidade das ciéncias para a formulag8o teérica e para
a pratica cientifica do presente. Apesar de incluir duas disciplinas distintas, ambas
contribuem, a seu modo, para tornar mais inteligivel o mundo cientifico. Janeira (1993,
p-4) refere que a Histéria atribui-se-lhe a tarefa de temporalizar os caminhos trilhados
pelo conhecimento desde a forma como ocorreu a percepgdo inicial dos fendmenos
naturais até a defini¢dio dos factos cientificos, passando pelos métodos intermediarios e
pelas técnicas em jogos. No que diz respeito & Filosofia, deve intervir, retirando das
suas diferentes disciplinas um esp6lio critico e instrumentos de andlise, destinados a
clarificar os fundamentos primeiros e a pertinéncia interna de hipéteses de trabalho,
raciocinio, erros, leis ou argumentos.

A Histéria e Filosofia da Ciéncia exige, assim o afirma Janeira (1985, p. 282),
que se questione sem temor os conceitos de objectividade e neutralidade,
perspectivando-os pelos seus contornos englobantes, visdo do mundo ou ideologia. E
também de extrema utilidade para qualquer insercdo consciente e responsavel na
realidade sécio-cultural.

No que diz respeito a esta wltima vertente, muitos sdo os que defendem a
utilizacdo da Histéria e Filosofia da Ciéncia no ensino como elemento essencial para

proporcionar uma educagio unificadora dos mundos cientifico, cultural e social. Wang e
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Marsh (2002, p.171) consideram que esta 4rea disciplinar assenta na relagéo entre
ciéncia e sociedade, transmitindo aos estudantes muito mais do que o mero
conhecimento académico. Quando se conta uma histéria, ndio podem falhar detalhes da
sua contextualizagfio historica, social e cultural. Uma narrativa que retrate a evolugio de
determinado assunto cientifico deve conter certos pormenores representativos da
situagio social e cultural da época. Para além de serem pegas importantes na
compreensdo das motivagdes que levaram cientistas a enveredar por um determinado
estudo, permitem também atestar o impacto que certas teorias exerceram sobre a
sociedade e a cultura em geral. A narrativa, por nés desenvolvida, tentard mostrar como
os artigos de Einstein, publicados em 1905, tiveram efeito na sociedade e na arte, €
autores ha (Miller, 2001), que nos ajudam a ver como a cultura da época tera tido efeitos
na produgdo cientifica de Einstein.

Koumaras e Seroglou (2001, p.155) defendem que a utilizagdio da Historia e
Filosofia da Ciéncia no ensino da Fisica permite cumprir os trés dominios considerados
imprescindiveis & aprendizagem desta disciplina. Estes dominios s3o os seguintes:

- cognitivo;

- metacognitivo;

- emocional (ou afectivo).

O primeiro dominio, de acordo com os autores mencionados, é referente ao
ensino e aprendizagem dos conteudos de Fisica, & pericia de resolugdo de problemas e
as ideias alternativas dos alunos (2001, p.155). Neste 4mbito, a apresentagéo de casos
hist6ricos na sala de aula pode ser bastante benéfico. De acordo com Wang e Marsh
(2002, p.174), o contacto com a hist6ria permite revelar como uma nova ideia substitui
uma antiga e como as duas ideias podem entrar em conflito.

Numa outra perspectiva da vertente cognitiva, a Histéria da Ciéncia parece ser
um veiculo importante na aproximagdo dos professores as ideias dos alunos. Para
Griffiths & Barry, citados por Wang e Marsh (2002, p.176), uma abordagem histérica
da ciéncia permite que os estudantes sejam capazes de reconhecer os seus proprios
mal-entendidos conceptuais. A titulo de exemplo refira-se a dificuldade que os alunos
sentem para compreender a ideia de 4tomo e aceité-lo enquanto entidade real. Longe do
alcance dos seus sentidos, o mundo dos atomos e das moléculas parece propicio a
mal-entendidos conceptuais. Através da narrativa que cridmos tentdmos mostrar como
foi necessario percorrer um longo caminho, travar vérias batalhas, para que finalmente o

atomo emergisse da hipétese para a realidade. Varios foram os cientistas que duvidaram
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da sua existéncia efectiva e que mais tarde acabaram por se render. Ostwald foi um dos
que se converteu ao atomismo apés a explicagio do movimento browniano
protagonizada por Einstein.

De acordo com Koumaras e Seroglou (2001, p-156), no dominio metacognitivo,
o recurso a Histéria e Filosofia da Ciéncia permite uma aproximagdo ao modo como
determinado conceito cientifico & construido, ou seja, 3 sua natureza. O ensino baseado
neste poderoso instrumento pedagégico promove a familiarizagio dos alunos com o
conhecimento cientifico, uma vez que permite aceder aos factores que inspiraram ou
motivaram determinado cientista durante a sua investigagdo. Como exemplo, refira-se a
influéncia que teve 0 monumental trabalho teGrico desenvolvido por Einstein acerca do
movimento browniano, na demonstraggo experimental da realidade dos 4tomos
protagonizada por Perrin em 1908.

O dominio metacognitivo também est4 relacionado com as inter-liga¢des entre a
ciéncia e a sociedade (Koumaras e Seroglou, 2001, p.156). Wang e Marsh (2002, p.173)
salientam, como alias j4 foi referido, que a Histéria da Ciéncia é o meio mais adequado
para ilustrar as relag3es entre ciéncia e a sociedade.

A dimenséo emocional (ou afectiva) constitui-se como o terceiro dominio, onde
se incluem os esforgos dos investigadores no Ensino da F isica, no sentido de criarem e
utilizarem métodos que contribuam para motivar os alunos a estudar esta disciplina.
Mais uma vez a Histéria e Filosofia da Ciéncia aparece como contributo importante
para mudar a atitude dos estudantes face ao estudo da Fisica. O grande trunfo desta 4rea
aplicada ao ensino parece ser a apresentagdo da Fisica como uma actividade humana e
ndo apenas como um conjunto de contetdos. A este propésito Matthews, citado por
Wang e Marsh (2002, p.178), afirma que “a Historia, examinando a vida e a época dos
cientistas, humaniza os assuntos da ciéncia, tornando-a menos abstracta e mais atractiva
para os alunos”. De acordo com Heilborn (1994, p.13), a Histéria da Ciéncia pode
contribuir para a abertura a uma nova visdo sobre os cientistas e sobre as dificuldades
inerentes ao desenvolvimento dos seus trabalhos. Explorando as motivagdes pessoais
que levaram os cientistas a enveredar por determinado caminho e a tomar determinadas
decis3es, realgando as vicissitudes inerentes aos seus trabalhos, apresentando as
relagdes entre alguns deles, ou até mesmo, revelando pequenas curiosidades acerca das
suas personalidades, possibilitara derrotar a imagem estereotipada que deles se tem. A
aproximagdo entre os grandes cientistas, os chamados “génios”, e 0 comum dos mortais,

contribui para uma maior motivagéo face ao estudo da ciéncia. Tal como afirmam Wang
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e Marsh (2002, p. 177), a abordagem historica da ciéncia permite ndo s6 estimular os
interesses dos alunos e atitudes positivas em relagdo a ciéncia, como também e no final,
unir o fosso entre cientistas e nfo-cientistas. A utilizagdo da Histéria da Ciéncia no
ensino permite apresentar a ciéncia como uma construgiio humana, colectiva, fruto do
trabalho de muitas pessoas, transmitindo a mensagem aos alunos de que a ciéncia ndo ¢
mais do que o resultado do esforgo de pessoas como eles proprios.

Matthews (1994) resume os beneficios do uso da Histéria e Filosofia da Ciéncia
no ensino através da lista que se segue, considerando que a sua utilizagéo ajuda a:

- Entender melhor os conceitos cientificos e os métodos;

- Relacionar o desenvolvimento do pensamento individual com o

desenvolvimento das ideias cientificas;

Compreender a natureza da ciéncia;

- Impedir o cientismo e o dogmatismo (comum na educagéo cientifica);

- Humanizar os contetdos cientificos, reduzindo os formalismos (...);

- Entender que «a ciéncia & falivel e nfio fornece verdades absolutas»;

- As teorias podem ser entendidas se o seu desenvolvimento histérico for

entendido.

Infelizmente, como muito bem assinala Popper, citado por Neto (2003, p.2), “o
facto & que a nossa pedagogia consiste em sobrecarregar as criangas com respostas, sem
que elas tenham colocado questdes, € as perguntas que fazem ndo se presta atengéo”.
Neto (2003) refere que para Popper Respostas sem perguntas e perguntas sem respostas
é uma conduta pedagogica suportada pelo que designa de teoria da cuba do espirito
humano. De acordo com Popper, citado por Neto (2003):

A nossa cabega é uma cuba. Tem orificios e, através desses orificios, a informagdo sobre o
mundo flui para dentro dela. Esta é igualmente a teoria basica da pedagogia [habitual]. (...) A cuba tem
ainda um fumil que Ihe é colocado, e pelo qual lhe € vazado o saber. E esta a teoria comum. (K. Popper)

Entre aquilo que é reclamado a escola, no sentido de actualizar e ampliar o
potencial cognitivo dos alunos e aquilo que é suposto a escola estar a conseguir realizar,
parece existir um grande fosso. A diminui¢do desse fosso passa necessariamente pelo
assegurar de novas formas de actuagio pedagégica e didéctica como a Histéria e

Filosofia da Ciéncia que, ao invés de contribuirem para encherem a cabega dos alunos
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de ideias inertes, lhes possam proporcionar conhecimento vivo, capaz de, como
sugestivamente escreve Hills, citado por Neto (2003, p.3), constituir um “pavimento”,
um “caminho para o futuro”.

A partir da década de 80 do século passado, € no que a questdes relacionadas
com 0 ensino ¢ aprendizagem das ciéncias diz respeito, a Histéria da Ciéncia passou a
estar frutuosamente interligada i Filosofia da Ciéncia. Desde entiio a Histéria e
Filosofia da Ciéncia tornou-se um instrumento de primeira linha no combate ao
desinteresse pela ciéncia. Refira-se, no entanto, que muitos autores, conscientes da
vertente filosofica desta nova 4rea disciplinar, continuaram a apelida-la apenas por
Histéria da Ciéncia. N6s, em muitas situagGes ao longo da presente disserta¢do, somos
um exemplo do que acabamos de referir.

Como professores de Fisica, consideramos ser de magna importancia a formagfo
em Histdria e Filosofia da Ciéncia. Qualquer docente deve ter uma preparagdo sélida a
nivel cientifico, 0 que s6 é possivel conhecendo os trilhos seguidos pelos cientistas do
passado, compreendendo as hipéteses formuladas e rejeitadas, bem como os caminhos
abandonados e os seguidos. Esta 4rea disciplinar desempenha um papel fundamental na
educagdo cientifica e na compreensio de determinados conceitos em ciéncia, tanto para
professores como para alunos.

A narrativa histérica que cridmos surge como um instrumento pedagégico que
procura evidenciar a pertinéncia da utilizagio da Histéria e Filosofia das Ciéncia no
ensino das ciéncias, mostrando que “a ciéncia é uma maneira de pensar, muito mais que
um corpo de factos” (Carl Sagan). A ciéncia é falivel e nfio favorece verdades absolutas,
vai-se construindo a partir de um encontro formidével entre factos precisos e um

pensamento imaginativo.
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Capitulo 3 — A favor de uma Historia com vida e que convida

«(...) compreender uma ciéncia é compreender e manejar a sua histéria, (...) praticd-la com criatividade ¢

ainda ndo depreciar os seus antepassados”.
Mach'

3.1. Utiliza¢io da Histéria da Ciéncia no ensino

As vantagens da utilizagdo da Histéria da Ciéncia (ndo esquecendo a parte da
Filosofia da Ciéncia) no ensino parecem ter ficado explicitadas no capitulo anterior. A
questdo que agora se levanta & saber que Histéria da Ciéncia devera ser aplicada e como
colocé-la em prética.

Os manuais escolares e alguns textos de determinados cientistas poderdo
constituir recursos pedagégicos importantes na aplicagdo didactica da Histéria da
Ciéncia. No entanto, ¢ em relagdo aos primeiros, encontramos, como pretendemos
ilustrar, uma forma de utilizagio dogmatica (ver subcapitulo 3.3) com a qual tentaremos
contrastar.

De acordo com Kubli (2005, p.512), um importante auxilio na educagdo
cientifica, tanto para alunos como para professores, sdo 0s inevitaveis manuais
escolares. Estes detétm uma grande importincia e, consequentemente, uma enorme
responsabilidade no processo ensino-aprendizagem das ciéncias, uma vez que estdo
entre os principais portadores de informagéo cientifica nas escolas. Kubli (2005, p.512)
afirma que os manuais, e ndo apenas os professores, servem como guias, ou suportes,
para desenvolver as mentes dos estudantes. S&o uma fonte de informag3o, funcionando
para muitos alunos como a mais importante ajuda nos seus esfor¢os para alcangar uma
adequada compreensdo das matérias. Podem também, promover alguma motivagio
intrinseca e, assim, facilitar o papel do professor neste dominio. Refira-se, contudo, que
apesar dos manuais (¢ outros recursos informativos apropriados) poderem guiar e
estimular o desenvolvimento do pensamento dos alunos, ndo substituirdo o papel do

professor, pelas razbes j4 anteriormente trabalhadas (Vygotsky, etc.).

! Citado por Janeira (1985, p.285)
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Muitos manuais de ciéncias incluem capitulos introdutérios dedicados a histéria
da disciplina correspondente. Kindi (2005, p.721) refere que estes capitulos relatam
grandes proezas, assinalam a data das grandes descobertas e homenageiam os heréis da
area em questdo. De acordo com o mesmo autor (2005, p.721), a maioria dos
professores de Fisica e Quimica nfio gosta de perder tempo em coisas que consideram
periféricas e, em vez de darem énfase as interrogagdes que estio por detrds do
conhecimento em questdo, preferem concentrar-se num ensino cujo destaque € dado ao
treino na resolugdo de exercicios.

Kindi (2005) apresenta algumas reflexdes acerca da inclusio da Histéria da
Ciéncia no ensino das ciéncias, procurando responder a questdo que inicialmente
coloca: “Serd que o ensino das ciéncias deve envolver a Histéria da Ciéncia?” A partir
da avaliagdo da perspectiva kuhniana, Kindi pretende reunir argumentos que lhe
permitam dar resposta i questio que levantou. Segundo este (2005, p.721), Kuhn®
estabelece a distingdo entre a histéria que deve constar nos manuais para cientistas € a
Histéria da Ciéncia propriamente dita. De acordo com Fuller, referenciado por Kindi
(2005, p.725), Kuhn empenhou-se em recomendar a doutrina do “segregacionismo
historiogréfico”, para sugerir que pode haver duas histérias da ciéncia: uma boa, para os
historiadores e fil6sofos (a “elite”); e uma md, imprecisa, anacrénica e que deve constar
nos manuais, destinada, sobretudo, aos que necessitam de adquirir uma imagem ideal da
sua disciplina - os cientistas. Fuller, mencionado mais uma vez por Kindi (2005, p.725),
sustenta que esta distingdo serve um determinado propésito: Kuhn, ao reconhecer a
importincia educativa da histéria que consta nos manuais, procura promover e
recomendar aos cientistas uma histéria ordenada e heréica, que funcione como o mito
capaz de os seduzir. Ele quer proteger a autoridade da ciéncia e nfio deseja desiludir os
cientistas, o que poderia suceder caso lhes fosse apresentada a verdadeira histéria da sua
disciplina,

No seu livro The Structure of Scientific Revolutions, Kuhn discute o papel dos

manuais e, em particular, a imagem do desenvolvimento cientifico que eles projectam.

?Breve biografia: Kuhn faleceu em 1996 com 73 anos de idade. Obteve o grau de doutor em fisica na Universidade de Harvard, em
1949. Ensinou ali até 1956, ano em que se tornou professor de Historia da Ciéncia na Universidade da Califérnia, em Berkeley.
Entre 1964 € 1979 ensinou em Princeton. Nesse tltimo ano transferiu-se para o Instituto Tecnologico de Massachusetts, onde
exerceu fungdes como professor de Filosofia e Histéria da Ciéncia até 1991. A sua obra mais importante é “A estrutura das
revolugdes cientificas” publicada em 1962.
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Kindi (2005, p.722) afirma que neste livro, Kuhn defende, entre outras coisas, 0
seguinte:

« Os manuais contribuem para a educagéo cientifica;

« A histéria da ciéncia, tal como aparece nos manuais, contribui para a educagdo
cientifica;

e A histéria que encontramos nos manuais constitui-se como um substituto a
verdadeira histéria e edifica a tradigio da ciéncia;

« A histéria presente nos manuais aspira mostrar, falsamente, que o método da
ciéncia e os problemas com que os cientistas se deparam s&0 sempre 0s Mesmos ¢

em conformidade com o que a mais recente revolugo cientifica legitimou.

Segundo Kindi (2005, p.722), para Kuhn, os manuais tanto funcionam ao nivel
da pratica cientifica, como ao nivel da ideologia. Em relagiio ao primeiro nivel, eles
proporcionam os meios (conceitos, problemas, critérios) para o desenvolvimento normal
da ciéncia, enquanto que em relagdo ao segundo eles ajudam a construir a tradi¢do
cientifica que visa facilitar o progresso da ciéncia. Em consonincia com a perspectiva
de Kuhn, os manuais devem projectar uma imagem de continuo € constante
desenvolvimento, que conduz metodologicamente & ultima verdade. Contrariedades
histéricas e passos errados sdo atribuidos a factores externos a ciéncia (idiossincrasias
pessoais, termos técnicos pobres, etc.) como tal, sdo colocados de lado e ndo devem
constar da histéria patente nos manuais. Kindi (2005, p.722) salienta que, de acordo
com a teoria kuhniana, a histéria da ciéncia abordada nos manuais, seja nos capitulos
introdutérios ou na apresentagio de determinados contetidos, contribui para proteger 0
estabelecimento do paradigma que prevalece apés um periodo de crise’.

A partir do artigo de Kindi, verificamos que, de um modo geral, Kuhn realga a
importancia da retrospectiva histdrica presente nos manuais. Apesar de a considerar md
histéria, advoga que é uma condigdo indelével para a pratica cientifica. Com este tipo

de histéria pretende que os herdis do passado, apesar do seu trabalho poder ser

3 De um modo geral, para Kuhn, a Historia da Ciéncia ¢ feita de alternéncias entre pericdos de “Ciéncia normal” ¢ perfodos de
“Ciéncia extraordinaria” (ou perfodos de crise). A “Ciéncia normal” ¢ a regra, o que acontece normalmente, enquanto que a
“extraordindria” é a excepglo. Durante os periodos de Ciéncia normal os cientistas 50 conservadores, resistindo 2 mudanga. Os
periodos de Ciéncia extraordinéria correspondem precisamente ao contrério, ou s¢ja, a momentos de revoluglo cientifica. Neste, os

cientistas pdem os antigos paradigmas em causa ¢ procuram novas teorias, de acordo com o novo paradigma.
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distorcido ¢ mal interpretado, funcionem como modelos que orientam o que os
cientistas devem fazer. Kuhn defende que, se a ciéncia for vista como uma pratica e nio
como um conjunto de proposi¢Ses formando uma teoria, entfio, a histéria dos manuais
(a md histéria) contribui para estabelecer e expandir o novo paradigma (Kindi, 2005,
pp.721, 728, 729). Tendo por base as consideragdes de Kuhn, Kindi (2005, p.729)
responde, taxativamente, & questdo que inicialmente formulou — A Histéria da Ciéncia
deve ser incluida na educagdo cientifica. Acrescenta também que, se o objectivo da
ciéncia é preservar até mesmo a mais remota relagdo do que sabemos hoje sobre ciéncia,
ento, s6 se pode ensinar da forma como os cientistas o fazem, ou seja, com o auxilio da
md histéria presente nos manuais. Defende, portanto, que o outro tipo de histéria, a
histéria dos historiadores e filésofos, niio pode ser encarada como parte da educagdo
cientifica dos alunos, contribuindo apenas para a cultura geral dos mesmos.

Esta discuss@o, a volta das ideias de Kuhn, tem tido prolongamentos que se tém
centrado na discuss@o 4 volta da impossibilidade de utilizar a Histéria da Ciéncia na
educagdo cientifica. Veja-se por exemplo os artigos a volta da pseudohistérias (como
veremos mais adiante). O contacto com toda esta discussio que se tem mantido nos
ultimos vinte anos foi para nés de grande importéncia em termos de formagfo pessoal.
Permitiu-nos o contacto com diferentes perspectivas do que ¢ a Histéria da Ciéncia, o
que torna a problemdtica da sua utilizagdio nos contextos educativos ainda mais
complexa. A narrativa histérica que pretendemos desenvolver terd como ingredientes
fundamentais a natureza problematica associada ao desenvolvimento do conhecimento
cientifico e a imaginag#o associada as solugdes encontradas para os problemas. Hoje, ja
ndo serd uma histéria dogmatica que motivara os alunos, pressuposto fundamental no
desenvolvimento deste trabalho.

Heilbron (2001, p.5) defende que os historiadores e filésofos da ciéncia devem
fornecer material pedagogicamente adequado aos autores dos manuais escolares, para
que os professores de ciéncias possam fazer da histéria da sua disciplina uma parte
significativa do seu trabalho pedagégico. Paralelamente, consideramos que
investigadores em Educagfio Cientifica também poderdo contribuir com problematicas
nesta area. Pensamos que a Histéria da Ciéncia nos manuais deveria ser menos
descritiva e dogmatica.

Como forma de sustentar a nossa argumentagdo, comecemos com um excerto do

artigo Ensino das Ciéncias: Reflexdes e Comparagdes, de Teresa Pefia e Jorge Dias de
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Deus, apresentado na Conferéncia “A Fisica na Formaglio em Engenharia e

Tecnologia”, no dia 13 de Outubro de 2005, em Coimbra:

«“Nas sociedades desenvolvidas, existe hoje uma contradigdo profunda entre a importincia da
ciéncia e a tecnologia (C&T), por um lado, e 0 modo como se pensa a C&T, por outro. Essas sociedades
assentam cada vez mais na C&T, mas o prestigio da C&T parece estar em declinio. Tal traduziu-se, em
particular, no afastamento dos jovens das profissdes ligadas 3 C&T, nomeadamente as engenharias. Se ha
sempre um fascinio pelo novo e pelo progresso que a ciéncia costuma trazer, também a desconfianga na
inutilidade ou nos exageros da ciéncia é generalizada...

O problema parece ser geral. Os anos gloriosos para a C&T, ap6s a Segunda Guerra Mundial,
quando o atémico e o nuclear, quer a esquerda quer 2 direita, eram promessas de progresso, jé passaram.
O élan da aventura espacial dos anos 60 também rapidamente se desvaneceu. Os desperdicios bélicos dos
anos 80, ligados & Guerra das Estrelas, ndo ajudaram 2 imagem. Ao longo dos anos 90, a volatilidade, a
renovagdo permanente do conhecimento cientifico, ¢ a banalizagdo das tecnologias como “caixas pretas”
cada vez mais wuser-friendly, vulgarizaram a C&T, reduzindo a imagem da ciéncia ao que ¢ para ser
aplicado, usado e descartado. A atrac¢do da C&T ficou-se pelo especticulo, isto €, pelo que ¢ para ser

admirado e consumido, mas para ser feito pelos “outros com caracteristicas especiais”.

Nio importa agora recuperar uma confianca cega na C&T, mas reconhecer que as sociedades
modernas precisam de pessoas qualificadas em C&T, pois sem elas as sociedades ndo seriam
estruturalmente sustentiveis. Ao longo da histéria, a economia ¢ a educagio sempre se alimentaram
mutuamente. No momento presente deste ciclo simbélico, o sentido do percurso actual é o da economia a
puxar pela educagfio (em ciéncia). Ja aconteceu antes: Comenius, pedagogo checo, no século XVII
defendia que se generalizasse a todos o ensino dos “oficios” e também das “letras”, tendo para isso de
vencer o peso do argumento aristocratico de que, com esta generalizagio da educagdo, deixariam de
existir artesdos. B bem actual o sonho de Comenius: “Se se fornecer aos jovens uma boa educagéo,
ninguém no futuro vai sentir falta de boa matéria prima para pensar, desejar, ambicionar e trabalhar”.

Na luta pela competitividade, hoje reconhece-se, como Comenius no passado, que 0s “oficios” se
transmutaram e s6 ndo morrem se Se Temovarem com uma injec¢do de “letras”, a que tém de
acrescentar-se. A educagdo é cara, mas a ignordncia sai ainda mais cara, pois paga-se em pobreza €
infelicidade. E a educagio em ciéncias é decerto para todos, pois todos precisam da ciéncia, ou pelo
menos da adaptagio 2 mudanga que a ciéncia dé: industriais, professores, empresérios, artistas, etc.

Em simultdneo e contraditoriamente, existe um desencantamento muito generalizado com a
C&T. Quais sdo as origens deste desencanto? Ha muitas causas ligadas 2 sociedade em geral: a subestima
das questdes éticas, ambientais e de seguranga, € 0 crescimento, em especial nos EUA, do irracionalismo
fundamentalista, do misticismo, e do relativismo p6s modemista... Em “Science and Technology
Education Current Challenges and Possible Solutions”, Svein Sjeberg, da Universidade de Oslo, na sua
contribuigdo convidada ao encontro de ministros da educagdo ¢ da investigagio que teve lugar em
Uppsala, apresentou treze razdes para o desencanto em C&T... Além das razoes ja indicadas, Sjgberg pde

claramente em cima da mesa a dificuldade e a exigéncia das ciéncias duras. Aprendé-las implica
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inevitavelmente esforgo, frustraggo, enquanto a sociedade actual facilita, ndo treina, a resisténcia a dor. E
aponta também a transformago do estereétipo do cientista que a nova Big and Techno Science
trouxeram: de egocéntrico, sonhador e romantico, o cientista passou a ser apenas um entre muitos de uma

grande equipa, sem visibilidade e feitos préprios...(pp.32, 33)

A nossa posigdo sai ainda mais reforgada se levarmos em consideragdio o que
estes dois conceituados investigadores portugueses assinalam no excerto. Como os
autores referem, assistimos hoje, nas sociedades desenvolvidas, a uma profunda
contradigdo entre a importincia da ciéncia e da tecnologia, por um lado, € 0 modo como
se pensa a C&T, por outro. A atrac¢do pela C&T ficou-se pelo especticulo, pertencendo
apenas aos dominios da admiragdo e do consumo, mas para ser feito pelos “outros com
caracteristicas especiais”. Como resultado, regista-se um desencantamento muito
generalizado com a C&T e um afastamento dos jovens das profissdes ligadas as 4reas
cientificas como, por exemplo, as engenharias. Nos, professores de Fisica ¢ Quimica
dos ensinos basico e secundirio, somos os primeiros a constatar esta dura e preocupante
realidade. O que encontramos nas escolas ¢ uma ampla desmotivagio para a
aprendizagem das ciéncias, no entanto, verificamos que se regista nos jovens um
consumo exacerbado das novas tecnologias (computadores, consolas, teleméveis, etc.),
sem que isso desperte neles o interesse pelo estudo das ciéncias. Como & mencionado no
excerto anterior, aprender as ciéncias duras implica inevitavelmente esforgo, frustracio,
enquanto a sociedade actual facilita e nfio estimula qualidades como: perseveranga,
firmeza, constincia, tenacidade e persisténcia. Defendemos pois, que a melhor forma de
motivar os alunos para a aprendizagem das ciéncias (revelando-lhes, através de
exemplos do passado, que a aprendizagem das ciéncias acarreta esforgo, dedicagdo,
entusiasmo, mas também frustragfio), ¢ através de uma utilizagfio da Histéria e Filosofia
da Ciéncia, mediada por professores e fruto dos seus trabalhos de investigacio neste
ambito, centradas em estudos de caso (como alguns autores tém vindo a defender). E
este tipo de historia ndio hermética, que problematiza, levanta questSes, humaniza e ndo
¢ imune as interrogagdes e dividas com as quais a ciéncia se foi e vai confrontando, que
permite, numa primeira etapa, motivar os alunos para a aprendizagem da ciéncia e,
numa segunda etapa, consciencializi-los que para aprender e fazer ciéncia é necessdrio
muito esforgo e dedicagdo, compensados pela vivéncia de algo que nos transcende: o

encontro da imaginago cientifica com os “factos” cientificos.
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A motivagdo para a aprendizagem das ciéncias € actualmente (final da primeira
década do século XXI) um entrave ao desenvolvimento das sociedades ditas
tecnologicas, como tal, é impreterivel que a histéria a privilegiar, sobretudo nos dos
ensinos bésico e secundério, ndo assente numa historia descritiva e inerte, mas sim
numa histéria estimulante. Recuperemos entio uma passagem de Carvalho e Vannucchi

(2000) como forma de sustentagdo da nossa argumentagao:

Ignorando os aspectos historicos e filoséficos da ciéncia, geramos uma visdo pré-conceituada da
actividade cientifica; uma visdo baseada em conceitos empirico-indutivos — uma ciéncia sendo composta
por verdades inquestiondveis. Esta postura rigida e intolerante nega, ou pelo menos subestima, a

criatividade inerente ao trabalho cientifico, criando obstaculos invenciveis ao ensino da ciéncia (p.428).

Saliente-se, no entanto, que a grande maioria dos manuais escolares apresenta
uma histéria inerte e pouco apelativa (voltaremos a este assunto mais adiante).

Como referimos no inicio deste subcapitulo, para além dos manuais escolares,
alguns textos de determinados cientistas poderdo constituir recursos pedagogicos
importantes na aplicagdo didactica da Histéria da Ciéncia. Stengers, referenciada por
Costa (2005, p.42), enquadra-se no grupo dos que defendem que os estudantes devem
recorrer a literatura ““criadora” da especialidade que escolheram. De acordo com a
perspectiva construtivista, compete ao professor confrontar os alunos com situagdes
problematicas sobre a ciéncia, visando debaté-las na sala de aula. Para o efeito,
poder-se-do seleccionar excertos de obras que se considerem de maior interesse €
analisa-los em conjunto com os alunos, ndo descurando as repercussdes sociais e
culturais neles evidenciados. A partir das discussdes historico-filosoficas que
obviamente se levantam, sera possivel tirar partido de uma maior aproximag@o entre os
estudantes e os problemas que se colocaram aos cientistas. Através do conhecimento
dos percursos sinuosos que estes ltimos atravessaram e dos motivos que 0s levaram a
abandonar certas teorias em favor de outras, podera facilitar o entendimento, por parte
dos estudantes, que certas ideias que pareciam fazer sentido, afinal, poderdo ser
substituidas por outras mais apropriadas. Existem textos que poderdo vir a tornar-se
instrumentos pedagégicos na utilizagdo da Historia da Ciéncia na sala de aula.
Saliente-se, todavia, que para estes se tornarem verdadeiros recursos pedagogicos,

muito trabalho ha a fazer sobre 0os mesmos.
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A obra histérica de Galileu, “O Didlogo sobre os dois maiores Sistemas do
Mundo”, constitui-se como um bom exemplo daquilo que pode ser utilizado no ensino
da Fisica. A partir da andlise, ou até mesmo, da dramatiza¢do de alguns excertos, o
professor podera efectuar uma abordagem & Lei da Inércia, baseada na Histéria da
Ciéncia e diferente do que habitualmente se faz. Galileu é uma das maiores referéncias

no Universo da Fisica, sobretudo na mecanica.

Figura 3: O “Didlogo”*

A obra de Galileu ¢ de uma riqueza tal, que alguns dos seus textos podem ser
extremamente Uteis na introdugdo de tematicas para as quais ndo contribuiu
directamente, como, por exemplo, o atomismo. Muitos alunos sentem dificuldades em
aceitar a ideia de 4tomo como entidade fisica, pois € algo que ndo esta ao alcance dos
seus sentidos. Como forma de se iniciar uma possivel explicagdo acerca da realidade
atomica, sugerimos que se utilizem dois excertos da encantadora e profunda alegoria de
Galileu sobre os motivos, métodos e limitagdes da “filosofia experimental” — [/
Saggiatore. Koestler (1969, pp. 432, 433) apresenta esses dois excertos, estabelecendo
entre eles uma preciosa conexfo. Foi a partir da obra de Koestler que tivemos
conhecimento destes momentos de rara beleza. Vejamos entdo: (sob pena de se perder
algum valor linguistico numa tradugdo para lingua portuguesa, mantivemos a versdo

inglesa)

Once upon a time, in a very lonely place, there lived a man endowed by nature with
extraordinary curiosity and a very penetrating mind. For a pastime he raised birds, whose songs
he much enjoyed; and he observed with great admiration the happy contrivance by which they

could transform at will the very air they breathed into a variety of sweet songs.

*Imagem retirada do site: http://atelier.uarte. met.pt/rota-do-tempo/Fisicos/Galileu.htm
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One night this man chanced to hear a delicate song close to his house, and being unable
to connect it with anything but some small bird he set out to capture it. When he arrived at a road
he found a shephered boy who was blowing into a kind of a hollow stick while moving his
fingers about on the wood, thus drawing from it a variety of notes similar to those of a bird,
though by a quite different method. Puzzled, but impelled by his natural curiosity, he gave the
boy a calf in exchange for this flute and returned to solitude. But realising that if he had not
chanced to meet the boy he would never have learned of the existence of a new method of
forming musical notes and the sweetest songs, he decided to travel to distant places in hope of

meeting with some new adventure.

Subsequently, the man discovered that there are many other ways of producing musical notes —
from strings and organs, to the swift vibrations of mosquitoes and the “sweet and sonorous shrilling of
crickets by snapping their wings together, though they cannot fly at all”. But there was an ultimate
disappointment waiting for him:

Well, after this man had come to believe that no more ways of forming tones could
possible exist... when, I say, this man believed he had seen everything, he suddenly found
himself once more plunged deeper into ignorance and bafflement than ever. For having captured
in his hands a cicada, he failed to diminish its strident noise either by closing its mouth or
stopping its wings, yet he could not see it move the scales that covered its body, or any other
thing. At last he lifted up the armour of its chest and there he saw some thin hard ligaments
beneath; thinking the sound might come from their vibrations, he decided to break them in order
to silence it. But nothing happened until his needle drove too deep, and transfixing the creature
he took away its life with its voice, so that he was still unable to determine whether the song had
originated in those ligaments. And by this experience his Knowledge was reduced to diffidence,
so that when asked how sounds were created he used to answer tolerantly that although he knew
a few ways, he was sure that many more existed which were not only unknown but

unimaginable.

De acordo com Koestler (1969, p.433), Galileu foi o primeiro de um grupo de
cientistas experimentais modernos a convencer-se da infalibilidade dos seus “exactos
métodos empiricos”. Para Koestler (1969, p.433), é com surpresa que o ouvimos falar
sobre coisas “nfio s6 desconhecidas, mas inimaginaveis”. Todavia, acrescenta o autor
(1969, p.433), que esta tltima modéstia de Galileu deriva da sua aproximagfio ao
misticismo, encontrada em todos os grandes cientistas (mesmo se escondida por detras

de uma arrogante fachada, manifestando-se unicamente em raras ocasides).
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Estas passagens, exploradas adequadamente nas aulas de Fisica, poderdo
constituir-se como chaves de ouro a uma abordagem acerca da natureza do
conhecimento cientifico. Uma vez aberta a porta, utilizando as chaves de quem,
segundo Koestler, nfio admitia as limitagdes e falibilidade dos métodos empiricos, sera
possivel introduzir, de uma forma mais significativa, inimeros conteudos do Universo
da Fisica. No nosso caso particular, entendemos que é possivel estabelecer conexdes
frutiferas entre esta alegoria € a hipotese atdmica. Como referimos anteriormente, os
alunos dos ensinos bésico e secundario sentem imensas dificuldade em aceitar a ideia de
4tomo, algo que para eles é “desconhecido” e “inimaginével”. Consideramos, portanto,
que estes excertos podem funcionar como um click rumo 3 aceitagdo, por parte dos
alunos, de que existem muitas coisas, apesar de poderem ser para eles desconhecidas e
inimaginaveis (como os 4tomos), que podem pertencer ao mundo do real. Para além
disso, a utilizagdio de um recurso pedagdgico como esta alegoria de Galileu, podera
representar um forte estimulo, uma fonte de motivagfo, para o estudo de contetidos
relacionados com a teoria atémica.

A contextualiza¢do histérica do conhecimento pode proporcionar uma relagéo
mais madura e equilibrada com o conhecimento cientifico. A utilizagdo da Histéria da
Ciéncia no ensino pode ter proveitosos resultados, tanto a nivel cognitivo como
afectivo. No entanto, para se retirarem proveitos efectivos da utilizagéo pedagdgica da
Histéria da Ciéncia, importa reflectir acerca da forma como esta é abordada nos
diversos materiais didacticos. A medida que se foram construindo materiais didacticos
com referéncia a Histéria da Ciéncia, surgiram diversas preocupagdes, designadamente,
se a Historia da Ciéncia apresentada nesses materiais estaria explorada de forma
adequada para desenvolver nos estudantes os efeitos desejados. Actualmente, varios sdo
os autores que alertam para o perigo de uma utilizagfo indevida da Histéria da Ciéncia
no ensino, argumentando que a mesma, ao invés de minimizar os problemas dos alunos
face ao estudo da ciéncia, como é desejado, poderé contribuir para os agravar.

Allchin (2004) é um dos autores que chama a atengfio para alguns dos perigos
associados a uma ma utilizagdo da Histéria da Ciéncia no ensino. Relaciona estes
perigos com algo a que chama pseudohistéria e compara-a a pseudociéncia, cujas
vertentes sdo, entre outras, a parapsicologia e a astrologia. Na pseudohistéria, Allchin
(2004, p.179) situa todas as histérias que usam os factos selectivamente ¢ promovem
imagens enganosas acerca da natureza da ci€ncia; histérias que romantizam cientistas,

inflamam o drama das suas descobertas e simplificam excessivamente o processo da
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ciéncia. No seu artigo (2004), o autor indica vérias pistas para que as pseudohistérias
possam ser identificadas pelos professores, evitando que estes as utilizem em contexto
de sala de aula. De um modo geral, Allchin alerta para os perigos da utilizagdo das
pseudohistdrias, salientando que estas podem ser uma forte influéncia na construgéio de
“esteredtipos desnecessdrios e ideias falsas acerca de como a ciéncia funciona™ (2004,
p-180).

No subcapitulo seguinte, daremos relevo a um outro recurso que também podera
ser utilizado na aplicagfio didactica da Histéria da Ciéncia — as narrativas histéricas com
valor pedagégico. Sendo um dos objectivos da utilizago da Histéria da Ciéncia no.
ensino introduzir elementos que facultem a aproximagfio a natureza da ciéncia, uma
narrativa historica deve insistir no rigor como via metodolégica. Portanto, uma histéria
de cariz didéctico, ao procurar ser mais interessante, jamais devera moldar os factos e
transferir para segundo plano o rigor, ou por outras palavras, nio deverd reunir as

caracteristicas que a tornem numa pseudohistdria.

3.2. Surpresas histéricas na narrativa histérica

“O aluno do ensino secunddrio sente-se, em geral, pouco atraido pelo estudo da Fisica. Acha as aulas
Jastidiosas, as matérias dificeis, a exigéncia dos professores injustificada.”
JN. Urbano®

Este comentério de J.N. Urbano traduz, de uma forma abrangente, a preocupante
realidade que se vive nas aulas de Fisica do ensino secund4rio (também podemos
extrapolar para o ensino bésico). Perante esta situagdo, uma questio subsequente se
coloca: como levar o aluno a tomar a decisio de realizar esforgos deliberados para
aprender fisica ou, por outras palavras, como ajudé-lo a accionar os seus mecanismos de
motivagdo? Para isso, parece-nos forgoso utilizar procedimentos didécticos susceptiveis
de, efectivamente, desencadear motivagdo, isto ¢, de imprimir uma real predisposi¢éo
para a aprendizagem, através da realizagio das tarefas constitutivas desses
procedimentos. Na verdade, como salienta Neto (1998, p.97), muitos alunos encaram a

Fisica como assunto complexo, abstracto e desligado do quotidiano, criando a

% Citado por Neto (1998, p.29)
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convicgdo de que, ao contrario deles préprios, os cientistas constroem a ciéncia
praticamente sem esforgo. Para esse estado de espirito, muito tem contribuido a forma
linear e “econémica” como a matéria lhes ¢ explicada.

Procurando combater o actual desencantamento pela aprendizagem das ciéncias,
muitas instituicdes de ensino superior tém levado a cabo iniciativas que visam a
promogao da ciéncia e dos cursos que ministram junto dos alunos do ensino secundario.
Uma das mais recentes foi organizada pelo Departamento de Engenharia Quimica e

Biologica do Instituto Superior Técnico:

NOTICIAS®
Laboratérios de portas abertas

Joana Santos 2007-02-06

O Instituto Superior Técnico recebe, pelo terceiro ano consecutivo, alunos do Ensino Secundirio de
todo o Pais. Laboratorios Abertos 2007 é uma oportunidade para os estudantes passarem da teoria

a pratica.

Cerca de 1800 alunos de 30 escolas do Pais vio passar até ao final da préxima semana pelos laboratérios
do departamento de Engenharia Quimica ¢ Biolégica do Instituto Superior Técnico, em Lisboa. A razdo ¢
simples: um convite para o mundo da ciéncia e da tecnologia com a promessa de algumas experiéncias &
mistura.

Vindos de todo o Pais, estes estudantes tém a sua espera cerca de duas horas ¢ meia de experiéncias que
muitos ndo tém oportunidade de viver nos proprios estabelecimentos de ensino, podendo aqui ver como

se passa da teoria a prética.

A iniciativa nfio é nova. Os laboratérios estio abertos as escolas desde 2005. Com este projecto, os
responséveis do Departamento de Engenharia Quimica e Bioldgica pretendem encenar experiéncias com
todos os alunos do Ensino Secunddrio presentes, dar a conhecer os laboratérios e os diferentes trabalhos
que ai se fazem e, a0 mesmo tempo, divulgar a ciéncia e tecnologia. ... O balango "tem sido muito bom"

e por isso mesmo a iniciativa repete-se ano ap0s ano.

Entendemos que estas acgdes, vulgarmente designadas por “Laboratorio
Aberto”/“Laboratorio de Portas Abertas”, destinadas sobretudo a alunos do secundaério,
dispensam um prestimoso auxilio no combate a desmotivagio que se regista no mbito

da aprendizagem das ciéncias. Iniciativas destas, associadas a estratégias de ensino

S Noticia retirada de: http://www.educare.pt/educare/Educare.aspx
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experimental das ciéncias podem ser vias de motivagiio importantes. Ou seja, ndo
estamos a propor que a Histéria da Ciéncia seja a via para o desenvolvimento do gosto
pelo conhecimento cientifico, mas podera ser uma das vias. Iniciativas tipo “Laboratério
Aberto” e a utilizagdo da Histéria da Ciéncia sfio de natureza muito diferente. A
utilizagdo da Histéria da Ciéncia exige uma maior preparaggo e serd menos “episédica”.
E evidente que a Histéria da Ciéncia dever4 estar sempre associada, ainda que de forma
distinta e de acordo com o nivel etério e escolar dos estudantes, a Filosofia da Ciéncia.
Caamafio (1996) é um dos autores que atribui elevado destaque a vertente

epistemolégica no ensino das ciéncias a alunos do ensino secundério:

A compreensfo da natureza da ciéncia deve ser um objectivo a abordar-se no ensino secundério
obrigatério, para ajudar a formar uma visfio epistemologicamente vélida da ciéncia e da explicagdo
cientifica, modificando certas visdes estereotipadas que a investigagio didictica mostrou que tém muitos
estudantes e alguns professores (p.43)

No subcapitulo anterior, salientdmos que os manuais escolares e os textos
histdricos de cientistas podem constituir recursos pedagdgicos importantes na aplicagéo
didactica da Historia e Filosofia da Ciéncia a alunos dos ensinos basico e secundério.
No presente subcapitulo, pretendemos dar relevo a um outro recurso que também
podera ser utilizado neste dominio — as narrativas histéricas com valor pedagogico.

De entre as possibilidades a que poderiamos recorrer para a aplicagéo didactica
da Histéria e Filosofia da Ciéncia, a nossa escolha recaiu sobre a construgio de uma
narrativa histérica com valor pedagégico, a qual, dedicando particular énfase a
discuss@o em torno da realidade atémica, pretende retratar a evolugdo do conceito de
atomo até¢ a sua afirmagfio enquanto entidade fisica. Os principais motivos que
contribuiram para esta escolha prendem-se, em parte, com a importincia que uma
narrativa pedagdgica pode ter na constru¢fio do conhecimento. Bruner (2000, p.163)
salienta que a narrativa é importante enquanto modo de pensar, como estrutura de
organizagéo do conhecimento e como veiculo no processo da educagéo, em particular,
na educagfio cientifica. De acordo com o mesmo autor (2000, p.163), a narrativa é,
provavelmente, a maneira mais natural € mais primitiva de organizarmos a nossa
experiéncia e o nosso conhecimento.

Bruner (2000), a semelhanca das mais recentes orientagdes didacticas para o

ensino das ciéncias, aponta para a importincia do “curriculo em espiral”, defendendo
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que a narrativa pode constituir-se como um recurso apropriado para a aplicagio deste

tipo de curriculo. De acordo com o autor:

.. a0 ensinar um assunto, se comeg¢a por um relato “intuitivo”, que se adapta ao alcance do
estudante, e depois d4 uma volta atrds para um relato mais formal e mais rigorosamente estruturado, até
que, embora muitas mais reciclagens sejam necessérias, o aluno tenha dominado a matéria com a sua
plena faculdade gerativa. (p.163)

Pode também ser verdade que os inicios, as transi¢Bes e a plena compreensfio das ideias num

curriculo em espiral dependem do encaixe dessas ideias numa forma narrativa.

De um modo geral, a forma narrativa, baseada num curriculo em espiral, visa
promover uma primeira aproximacfio entre os alunos e determinados conceitos
cientificos, para que depois € com a ajuda do professor, o conhecimento sobre esses
conceitos seja aprofundado. A utilizag8o da narrativa no ensino pode ser, de facto,
vantajosa e tem de ser preciosa do ponto de vista pedagbgico. Uma narrativa é preciosa
quando tem um bom motivo a seu favor “que a distinga do siléncio” (Bruner, 2000,
p.163), pois contém em si um sentido que mais facilmente serd apreendido pelo aluno.

Para que uma narrativa se constitua num instrumento a ter em conta no processo
ensino-aprendizagem das ci€ncias, serd necessario efectuar uma correcta selecgdo dos
eventos a incluir na mesma. Feita a selec¢fio, € de modo a que a narrativa se torne
agradavel aquando do momento da leitura, os eventos devem ser dispostos de uma
forma simples e organizada. No que diz respeito a selec¢do de eventos a incluir na
narrativa, Kubli (2001, pp.596-598) sugere que se va de encontro aos objectivos
tracados e se sigam os procedimentos necessarios & promo¢do de uma narrativa
interessante. Em relagdo as narrativas com um fim didéctico, Kubli (2001, p.596)
salienta que os elementos verdadeiramente didicticos se manifestam por si s6 através da
simplicidade do enredo e na clareza e precisdo das descrigdes. Tal, segundo o mesmo,
evita mensagens intrusas e conduz o leitor ou o ouvinte ao ponto que se pretende sem
uma moralizagio. A semelhanga de muitos outros autores, também Kubli real¢a a
importincia de fazer diminuir o distanciamento que os estudantes sentem em relagdo
aos cientistas. No caso de uma narrativa historica com um fim didactico, este defende

que a utilizagéio da ironia podera contribuir para reduzir o referido afastamento. Citando
Kubli (2001):
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A ironia é uma espécie de condimento que ajuda a “digerir” o conteido da histéria. E altamente
recomendado quando se trata de heréis de fisica. Ajuda os estudantes a vé-los como de facto sdo. Néo
gostamos de ser confrontados com pessoas que séo intelectualmente ou moralmente superiores a nés, a
menos que a narrativa nos ajude a sentirmo-nos iguais a eles (...) um pouco de ironia (...) até ajuda a uma

familiariza¢do com o seu pensamento. (p.597)

A narrativa histérica é um meio privilegiado para a divulgagéio de “surpresas
histéricas”, mostrando que os trabalhos desenvolvidos pelos cientistas nem sempre se
traduzem por trajectos lineares, imaculados e desprovidos de erros. Segundo Stuewer
(2006, p.521), as sucintas histérias sobre fisica que sdo apresentadas aos alunos nas
aulas de fisica assentam, basicamente, numa historia linear, isto é, traduzem a ideia de
que os fisicos, ao efectuarem as suas descobertas, seguem um “Caminho Real” até as
mesmas. Contudo, a grande maioria dos caminhos que estes tragaram até as suas
descobertas ndo se traduziu por um percurso linear. Stuewer (2006, p.521) afirma que
quando os historiadores disponibilizam aos estudantes os verdadeiros trilhos seguidos
pelos cientistas, estes expressam surpresa. De acordo com este autor (2006, p-521), estas
“surpresas histéricas” podem constituir-se como um elemento importante para a
aprendizagem da fisica, na medida que humaniza os cientistas e os aproxima dos alunos.
Efectivamente, as narrativas historicas sio um veiculo primordial para que professores e
alunos possam contactar com as questdes, hesitagdes, solugdes imaginativas e erros com
que se depararam os cientistas, ou seja, com as iniimeras “surpresas histéricas™ inerentes
A prética cientifica. Na narrativa histérica que cridmos, procurdamos néo descurar esta
importante questio. A partir da nossa «Aventura do Atomo» os estudantes podem, por
exemplo, ficar a conhecer que Planck, o pai da teoria quintica e um atomista convicto,
foi durante muito tempo reticente em relagfo a teoria atbmica.

Aquando da elaboragdo de um instrumento didictico como uma narrativa
histérica o autor tem de ter em conta os seus possiveis leitores. Esta devera assentar
num determinado nivel cientifico € em determinados valores, supostamente aceites

pelos leitores a que se destina. Em relagfo a esta questdo Kubli (2001) afirma:

O texto pressupde um leitor implicito com uma certa faculdade para entender os conceitos ou
argumentos, € um autor implicito que converse com os seus leitores. Um bom texto esté construido sobre
um determinado nivel intelectual ¢ também estd baseado num determinado sistema de valores que
implicitamente sdo supostos ser aceites (...) O leitor ou o ouvinte implicito ¢ um dos elementos mais

importantes de uma histéria. (p.597)
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A uma narrativa histérica com verdadeiro valor pedagégico devera estar sempre
associado, para além de tudo aquilo que referencidmos até ao momento, um elemento
especial — a criatividade. A frase de Mach, “Como compreender uma ciéncia é
compreender € manejar a sua histéria, como praticd-la com criatividade ¢ ainda ndo
depreciar os seus antepassados”, podemos acrescentar o seguinte: A pratica cientifica
serd tanto mais estimulante e criativa, quanto maior for o indice de imaginagfo
associado a narragfo da histéria de uma determinada ciéncia.

Convencidos da importéncia que uma narrativa histérica com valor pedagégico
pode ter ao nivel do processo ensino-aprendizagem das ciéncias, procurdmos edificar a
«Aventura do Atomo» tendo em consideragéio todos os pontos anteriormente focados.
Comecemos por referir o publico-alvo desta narrativa. De acordo com os objectivos
tragados, € evidente que a mesma foi escrita a pensar nos alunos e professores de Fisica
(directamente, a narrativa destina-se a estes dois grupos, no entanto, poderd funcionar
simultaneamente como uma importante fonte de divulgagdo e promogdo da ciéncia
junto de aglomerados que, & partida, estéo afastados da ciéncia e da pratica cientifica).
Fazendo uso de uma linguagem simples e rigorosa, pretendemos disponibilizar um
instrumento didéctico que podera ser utilizado pelos professores e alunos na sala de aula
e fora dela. A sua aplicagio didictica em sala de aula poder4 passar pela exploragdo de
excertos escolhidos pelo professor, cabendo a este, professor construtivista, a tarefa de
orientar os alunos para uma possivel leitura individualizada da narrativa num contexto
diferente. ProcurAmos elaborar uma narrativa que fosse o mais transversal possivel, ou
seja, que pudesse ser utilizada desde o terceiro ciclo do ensino bésico até ao ensino
superior (€ evidente que para alunos mais novos, o professor deverd prestar um maior
auxilio na interpretaciio dos excertos que utilizar). Ainda neste Ambito, convém
explicitar as possiveis interligagdes que se poderfio estabelecer entre a «Aventura do
Atomoy e os assuntos a abordar, relacionados com a teoria atémica, em cada ciclo de

ensino. Assim;

e 3° Ciclo — O primeiro contacto entre os alunos € a hipétese atémica tem lugar
nesta fase. Da forma como este assunto for abordado dependera, e muito, o
sucesso que estes terdo na compreensido do mesmo, bem como, a sua motivagfio
para o prosseguimento e aprofundamento dos estudos neste dominio. Alguns

excertos da «Aventura do Atomo» poderdo utilizar-se para apresentar a temética
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em questio de uma forma mais apelativa. Outros contribuirdo, de uma forma
sustentada, para que a realidade atomica adquira significncia na mente dos
alunos e para que estes compreendam alguns aspectos relacionados com a

natureza do conhecimento cientifico;

Secund4rio — A partida, os alunos que frequentam este nivel de ensino
pertencem a um estddio de desenvolvimento cognitivo hierarquicamente
superior. Desta forma, a «Aventura do Atomoy adquire uma maior significancia,
podendo contribuir activamente para uma melhor compreenséo de determinados
assuntos relacionados com a hipdtese atomica. A compreensédo do que representa
o nimero de Avogadro, que os alunos tanto utilizam em exercicios de caracter
quantitativo, é apenas um dos exemplos onde essa contribui¢éo se podera vir a
registar. Simultaneamente, a nossa narrativa poderd funcionar como um
instrumento promotor de alguma reflexdio em torno da natureza do conhecimento

cientifico.

Superior — Os estudantes que frequentam este nivel de ensino poderéo usufruir,
na plenitude, da nossa narrativa. A mesma possibilitara uma reflexfio acerca de
alguns aspectos relacionados com a teoria atémica e com a natureza do
conhecimento cientifico. Contudo, consideramos que para estes alunos, o mais
interessante estara relacionado com a explicagdo do movimento browniano e a
consequente afirmag¢fio do 4tomo enquanto entidade fisica. A discusséio que se
gerou, nos finais do século XIX e principios do XX, em redor da realidade

atémica serd, obviamente, um foco de ateng¢do para os mesmos.

No que diz respeito A estrutura da «Aventura do Atomoy, refira-se que muitos

dos contetidos que a constituem estéio organizados em espiral. Este tipo de organizagéo

traduz-se por uma primeira abordagem a determinados assuntos, que serdo retomados e

progressivamente desenvolvidos em etapas posteriores. Para além das vantagens

mencionadas anteriormente por Bruner, optdmos por esta estrutura, pois consideramos

que uma primeira abordagem permitird estimular a curiosidade dos leitores e assim

contribuir para a subsequente exploragéo da narrativa. O enredo esta direccionado para

a discussdio que se gerou, nos finais do século XIX e principios do século XX, em torno
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da realidade atomica e que culminou, em 1908, com a afirmag¢&o dos 4tomos enquanto
entidades fisicas.

Quanto a coeréncia histdrica, saliente-se que todo o nosso trabalho foi pautado
pelo rigor. Baseando-nos em trabalhos de historiadores da ciéncia, em narrativas
histéricas com valor pedagégico e em alguns textos histdricos, procuramos interligar de
forma significativa e coerente os varios capitulos e subcapitulos da «Aventura do
Atomo». S6 uma narrativa com coeréncia histérica podera aspirar a que o leitor se
envolva de tal modo, que se sinta quase a viver a histéria. Se a uma narrativa historica
estiver associado, para além da coeréncia historica, uma escrita cativante, clara e
rigorosa, entdo estarfio reunidas as condi¢des para que esta se assuma como uma histdria
com vida e que convida a entrar na aventura da ciéncia! Na presente dissertagdo,
trabalhamos arduamente para tentar conferir esse estatuto 3 nossa «Aventura do
Atomoy.

De um modo geral, a narrativa histérica que criamos foi edificada visando os

seguintes objectivos:

e Construir um instrumento didictico que possa ser util no combate a
desmotivagéo pela aprendizagem das ciéncias e, em particular, da Fisica;

e Colocar ao dispor de alunos e professores um complemento & historia
que encontramos nos manuais escolares;

e Promover a reflexido em torno da natureza da ciéncia, exibindo aspectos
que estdo relacionados com a construgio do conhecimento cientifico;

e Contribuir, com ideias, para a constru¢io de narrativas histéricas com
valor pedagégico;

® Aumentar a cultura histérica e cientifica de quem investiga, ajudando-o a
perspectivar a didactica de forma critica;

® Accionar os mecanismos de motivagio intrinseca, contribuindo para
impulsionar o interesse pelo estudo de vérios aspectos relacionados com

a teoria atomica;
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3.3. O que niio fazem os manuais escolares?

No capitulo 1 ja expressamos a nossa insatisfagéio pela histéria que encontramos

(quando encontramos) nos manuais escolares. De acordo com Leite (2002):

“A histéria da ciéncia pode melhorar o ensino-aprendizagem da ciéncia mas se for usada
inadequadamente pode antes distorcer as ideias dos alunos sobre a natureza da ciéncia e sua inter-relagio
com a tecnologia, a politica e a religifio (...) de facto, o efeito de usar a histéria da ciéncia na educagfio em
ciéncias depende maioritariamente de que histéria da ciéncia ¢ usada e como € usada” (p.343)

Leite (2002, pp.333-334) salienta que os programas de Fisica e de Quimica,
utilizados nos ensinos bésico e secundério portugueses, sdo pouco explicitos no que se
refere 4 importincia a conceder a4 natureza do conhecimento cientifico. Segundo a
mesma, esta situacdo contribui para que os autores dos manuais nfo se sintam
particularmente compelidos a dar suficiente atengfio a Histéria da Ciéncia, incluindo
apenas breves descri¢des histéricas nos seus manuais. Desta forma e segundo Leite
(2002, pp.334-335), se os professores tiverem tendéncia para seguir 0 manual escolar e
se os autores dos manuais escolares nfio se sentirem incitados a dar importincia
suficiente a histdria da ciéncia, entdo pouco contetdo histérico devera ser esperado nas
aulas de ciéncias.

Convém referir, todavia, que os manuais sdo, normalmente, os unicos meios
colocados ao dispor dos alunos, onde estes podem contactar com alguns aspectos
relacionados com a Histéria da Ciéncia. Sendo assim, consideramos pertinente fazer
uma pequena incursdo (sem contudo, efectuar uma andlise) aos conteudos histdricos
(sempre que existirem), relacionados com a teoria atémica, presentes em alguns
manuais escolares do terceiro ciclo do ensino basico’.

A escolha recaiu em sete manuais, quatro do oitavo ano e trés do nono ano. Aos
manuais dar-se-4 a denominagdo de A, B, C, D, E, F e G. Os manuais A, B, C e D sdo

referentes ao oitavo ano de escolaridade e os restantes ao nono.

7 Optamos por analisar manuais deste nivel de ensino, sobretudo do oitavo ano de escolaridade, pois tal como foi referido no
capitulo 1 e no presente capitulo, ¢ nesta fase que ocorre o primeiro contacto entre os alunos € a hipétese atémica. Da forma como
este assunto for abordado dependerd, e muito, o sucesso que estes terfo na compreensfo do mesmo, bem como a sua motivago para
o prosseguimento ¢ aprofundamento dos estudos neste dominio. A esta escolha nflo ¢ alheio o facto de nos dltimos anos de ensino a
nossa prética pedagégica estar associada ao terceiro ciclo do ensino basico.
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Para a concretizagfio desta pequena incursdo, recorremos a alguns pontos do
trabalho desenvolvido por Leite (2002, pp.343-356), que fez uma anilise da historia
apresentada nos manuais escolares. No entanto, o que nos interessa € “ver” que tensGes
séo postas em jogo de modo a mobilizarem suspense ¢ interesse.

No quadro seguinte estfio descritos os pardmetros que guiaram a nossa incurséo

aos conteddos histéricos presentes nos manuais escolares.

Quadro 1 — Parfimetros considerados na a nossa incursfio aos conteiidos histéricos presentes em
alguns dos manuais escolares dos oitavo e nono ano de escolaridade

Tendo em consideragdo a ingenuidade e o raciocinio empirico caracteristico do
pensamento dos alunos desta faixa etéria, aliado & abstrac¢fio que o conceito de dtomo
acarreta, pretendemos averiguar como é que este conceito é abordado pela primeira vez.

Referéncia ao conceito de
atomo.

Apresentagio de uma

histéria em que os Procuramos aferir se a historia existente nos manuais escolares desenvolve alguma
problemas ganham sensibilidade sobre o valor, poder e beleza da ciéncia.
visibilidade.

Pretendemos fazer a distingdo entre os manuais que apresentam mera informagio
biografica dos cientistas, como a data de nascimento e de morte, pais natal e profissdo,

Informagdes biogréficas. daqueles que apresentam elementos biograficos com valor pedagogico. Destes,
saliente-se o enquadramento histérico e social que rodeava o cientista, bem como os
interesses pela natureza ou tecnologia.

Apresentagdo clara do Da Histéria do atomo fazem parte varios avangos e retrocessos, assim como iniimeras

desenvolvimento controvérsias. Queremos aferir se a Hist6ria que ¢ apresentada nos manuais contempla

conceptual. estes aspectos, que consideramos essenciais para que os alunos possam compreender

alguns aspectos relacionados com a natureza do conhecimento cientifico.

Apesar dos manuais seleccionados corresponderem a anos de escolaridade
distintos, nfdio pretendemos levar a cabo uma incursio diferenciada. Esta situagfio &
possivel, pois a abordagem histérica efectuada a teoria atémica é sensivelmente a
mesma. Aquilo que as distingue (em ambos os anos de escolaridade & feita uma
abordagem ao nivel dos modelos atémicos, no entanto, no oitavo ano termina no
modelo de Dalton, enquanto que no nono ano prossegue até ao modelo de Bohr), ndo é

suficientemente relevante para que se tegam consideragdes em separado.
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De um modo geral, consideramos que a histéria que encontramos sobre a teoria
atémica € descritiva e poﬁco estimulante. A auséncia de polémicas que marcaram a
histéria do 4tomo (em especial as que se geraram em torno da concepgdo atdmica de
Demdcrito e da problematica que se estabeleceu entre Dalton ¢ Gay-Lussac em redor da
constituigdo quimica da dgua) é um dos aspectos que assinalamos como deficitarios na
histéria dos manuais escolares.

Ap0s o sucinto estudo, e tendo em conta os pardmetros considerados, chegamos

as seguintes conclusdes:

- Na maioria dos manuais ndo vislumbramos a inten¢éio de realgar que a imaginagéo
cientifica faz parte do desenvolvimento do conhecimento cientifico. A primeira
abordagem ao conceito de 4tomo ¢ absolutamente desprovida de valor pedagégico. Néo
é salientado porque se gerou tanta polémica em redor deste conceito, nem tio pouco €
dada uma razio para o seu forte poder explicativo e que contribuiu para a sua
emergéncia no dominio da imaginagdo. Tendo em consideragdo a ingenuidade e o
raciocinio empirico caracteristico do pensamento dos alunos desta faixa etéria,
entendemos que estes aspectos devem ser realgados para que a ideia de atomo adquira
significado nas suas mentes. Os excertos que se seguem (que correspondem quase a
totalidade da Historia acerca do dtomo que encontramos nestes manuais), retirados dos

manuais A e C, séo apenas um exemplo aquilo que mencionamos.

Manual A:

Ja ha mais de dois mil anos, os filésofos gregos pensaram que a matéria era formada por
corplisculos a que deram o nome de dtomos. A palavra dtomo provém do grego atomus, que significa

indivisivel.

Manual C:
Deméerito, filésofo grego, sugere que toda a matéria é “feita” de particulas muito

pequenas e indivisiveis, a que chama dtomeos.

A polémica que se gerou entre Dalton e Gay-Lussac em torno da composi¢do
quimica da dgua poderia ser um dos episddios da histéria da ciéncia a explorar nos

manuais escolares. A exploragio adequada desta polémica poderia contribuir para
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diminuir a angustia que muitos alunos sentem ao tentarem acertar, pela primeira vez,

equagdes quimicas.

- A matéria aparece exposta sem que os problemas que estiveram associados a avangos
cientificos no dominio da teoria atdmica ganhem visibilidade. Desta forma, este tipo de
Histéria ndo contribui para desenvolver nos alunos alguma sensibilidade sobre o valor
da ciéncia. Consideramos que a apresentagdio das probleméticas que estiveram na
génese do atomismo e dos avangos relacionados com a teoria atdmica podera promover
essa sensibilidade. A Historia que encontramos em alguns manuais parece ser imune as
interrogagdes e duvidas com as quais a ciéncia se foi e vai confrontando. Por exemplo, o
atomo de Dalton € apresentado, em alguns manuais, com uma continuagio do atomo de
Democrito. N3o € realgado que o 4tomo de Dalton € ja resultado de algumas evidéncias
experimentais, ao contrario do 4tomo de Demécrito. Veja-se, como exemplo, a seguinte

passagem do manual B:

John Dalton (1766-1844), cientista inglés, recuperou a teoria de Demécrito € voltou a
explorar o modelo atémico, o que possibilitou ao médico inglés Robert Brown, nos principios
do século XIX, observar nfio s6 a natureza corpuscular da matéria, mas também a sua

incessante agitac¢fo.

- No que diz respeito a informagfio biografica, o manual H € o unico que apresenta
alguns elementos biograficos com valor pedagogico, nomeadamente, os interesses de
alguns cientistas pela natureza ou tecnologia. Os restantes manuais apresentam mera
informac3o biografica dos cientistas, como a data de nascimento e de morte, pais natal e

profisséo.

- A forma como o assunto € abordado nos varios manuais escolares ndo possibilita que
os alunos possam compreender importantes aspectos relacionados com a natureza do
conhecimento cientifico. Apesar de todos apresentarem a evolugdo dos modelos
atébmicos, ndo fazem qualquer referéncia as controvérsias que foram surgindo. A
construgdo do conhecimento € descrita como uma acumulagéio de informagéo legada de
um cientista para outro. Ndo se ddo a conhecer as inimeras controvérsias que fazem
parte da Histdria do d4tomo e que mostram a desconfianga e a discérdia manifestada por

diversos cientistas em relagfo a trabalhos anteriores. Este tipo de Historia d4 a entender
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que tudo corre sempre bem, basta para isso prosseguir umas quantas etapas exigidas
pela metodologia cientifica e o conhecimento surge. Pensamos que seria de grande
interesse e utilidade pedagdgica incluir nos manuais escolares episodios representativos
das adversidades e peripécias ocorridas durante os estudos dos cientistas.

As evidéncias parecem ser suficientes para justificar a nossa insatisfagéo com a
utilizagdo deste tipo de Histéria nos manuais escolares. No entanto, compreendemos
que as orientagdes programaticas empurrem os autores dos manuais escolares para a
utilizagéio de uma Histéria descritiva.

O objectivo da presente dissertagdo ndo assenta na construgdo de materiais, com
valor pedagdgico do ponto de vista histérico, para manuais escolares. Ainda assim,
deixamos como sugestdo, a incluir nos manuais escolares dos oitavo € nono anos de
escolaridade aquando da primeira abordagem ao atomismo, um excerto retirado do livro

de Café (2002):

- (...) Como tantas outras na Historia da Ciéncia, as ideias erradas conduziam a caminhos novos.

- Compreendo — disse 0 Zé. — Uma outra coisa, ainda. A Ciéncia costuma ser associada 3
disciplina, ao rigor e a repeti¢io exaustiva de determinados métodos tidos como certos. Agora eu
pergunto: qual € o papel que a imaginagéo tem na Ciéncia, afinal?

- Um papel enorme, meu amigo, um papel enorme! — respondeu o Professor. - Veja o caso do
atomo, por exemplo.

- Que tem o 4tomo de t3o especial?

- A histéria do atomo ¢ a histéria de uma das mais belas vit6rias dos homens. Quer-nos até parecer
que em todo o desenrolar das actividades humanas nunca a Ciéncia e a Poesia estiveram ligadas tio
intimamente como neste caso.

- A Ciéncia e a Poesia de méos dadas?! A ideia parece aliciante! — exclamou o Z¢, agitando-se um
pouco na cadeira com visivel excitaggo.

- A descoberta do 4tomo ndo ¢ apenas bela pelo seu significado pratico, por se prestar a melhorar
profundamente a vida dos homens. E bela também como conquista do espirito, pelo extraordinsrio poder
de imaginagio que revela. (pp. 62, 63)

Manuais utilizados:

A — Cavaleiro, M. Neli G. C. & Beleza M. Domingas (2003). FQ Sustentabilidade na Terra. Porto; Edigbes Asa.
B - Figueiredo, Teresa Tasso de (2003). EUREKA! CFQ Sustentabilidade na Terra. Lisboa: Texto Editora.

C —Mendonga, Lucinda S. et al. (2004). TERRA MAE CFQ - Sustentabilidade na Terra. Lisboa: Texto Editora.
D - Pires, Isabel & Ribeiro, Sandra (2003). Muridos — Sustentabilidade na Terra. Camaxide: Consténcia Editores.
E —Maciel, Noémia & Miranda, Ana (2004). Eu e o Planeta Azul — Viver melhor na Terra. Porto: Porto Editora.
F — Mendonga, Lucinda S. et al. (2004). TERRA MAE CFQ — Viver Melhor na Terra. Lisboa: Texto Editora.

G — Morgado, Joaquim & Morgado, Gloria L. (2004). Ser com Saber. Lisboa: Platano Editora.
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O SUPORTE MULTIMEDIA DA “AVENTURA DO ATOMO”

Capitulo 4 — O suporte multimédia da «Aventura do Atomo»

Figura 4: Imagem relativa a introdug#io do suporte multimédia «Aventura do Atomo»

4.1. Pertinéncia da aplicacio multimédia

Varios sdo os esforgos dos investigadores em Educagdo em Fisica, no sentido de
criarem e utilizarem métodos que contribuam para motivar os alunos a estudar Fisica.
Como ficou registado nos capitulos anteriores, a Histéria e Filosofia das Ciéncias pode
contribuir para a mudanga de atitude dos estudantes face ao estudo desta disciplina.
Tendo em conta que as sociedades desenvolvidas assentam cada vez mais na Ciéncia €
Tecnologia (C&T) e que, actualmente, os programas curriculares do 3° ciclo e do ensino
secundério pressupdem que o ensinamento das ciéncias seja sustentado através da
relagdio entre a Ciéncia, a Sociedade e a Tecnologia (CTS), propusemo-nos associar
harmoniosamente a nossa «Aventura do Atomo» (alicergada na utilizagio pedagdgica
da Historia da Ciéncia) e a Tecnologia. Desta simbidtica associagdo resultou uma
aplicagdo multimédia que visa, de um modo mais apelativo, facilitar a aprendizagem de
alguns aspectos relacionados com a teoria atémica, por parte dos alunos do ensino
basico, secundario e, até mesmo, do superior. Apoiados numa matriz
histérico-filoséfica, procurdmos desenvolver um produto que fosse diferente do que
actualmente encontramos sobre a teoria atomica na Internet ou em software educativo.

Presentemente e através das novas tecnologias de comunica¢do que estdo
disponiveis no mercado, assistimos a uma revolugdo global nas comunicagdes entre 0s
povos. Depois destas tecnologias terem alcangado vérios sectores da sociedade, a
educagiio ¢ uma das 4reas que estd sendo consideravelmente influenciada por esta onda

tecnologica. Efectivamente, estamos a falar da introdugdio do computador na sala de
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aula, com os seus programas interactivos e acesso a0s recursos da Internet. O
computador ligado a “teia mundial”, ou seja, a Internet, apresenta-se-nos como
realidade incontornavel, ndo s6 no ensino, como também na vida de todos nés. Paiva
(2004, p.58) refere que o ensino com recurso ao computador tem todas a
potencialidades de facilitagdo, oferecidas pela reconstru¢do e comunicagdo rapida de
informagdo digital. Desta forma, defende Paiva (2004, p.58), fica destinado o que é
rotina & maquina, liberta-se 0 homem para o homem e, concretamente, o professor e o
aluno para a relagdo pedagégica. As vantagens pedagogicas da utilizacdo do
computador ndo se reduzem apenas ao estilo, aquilo que se ensina com recurso ao
computador, merecendo aqui especial enfoque as simulagdes computacionais, acrescem
valor a sua utilizagdo em contexto educativo. Saliente-se, todavia, o toque de prudéncia
que deve existir na utilizagfio de recursos tecnolégicos. Devemos estar conscientes que
as tecnologias ndo sdo, por si s6, a panaceia dos principais problemas e desafios que se
colocam a educacdo. Como afirma Atinkson, referenciado por Paiva (2002, p.47), as
Tecnologias de Informagdo e Comunicagdo ndo sdo antagonistas dos métodos
tradicionais, mas antes, os dois se interpotenciam.

As Tecnologias de Informagdo e Comunicagdo (TIC), sendo o computador, com
legitimidade, o seu expoente maximo, sdo hoje uma mais valia para professores e
alunos. As potencialidades pedagdgicas das TIC sio inimeras. Em linhas gerais,
permitem seleccionar, recolher e organizar informagdo com registo de sons e imagens,
possibilitam uma aprendizagem auténoma e o desenvolvimento das capacidades de
andlise e reflexdo e facultam o acesso a informagio em varias linguas. A escola ndo
pode ter um papel passivo, devendo acompanhar as exigéncias de uma sociedade cada
vez mais informatizada. Como refere Paiva (2002, p.7), uma escola que nio recorra, ou
melhor, que ndo integre os novos meios informéticos, corre o risco de se tornar
obsoleta.

De acordo com Meleiro e Giordan (1999, p.18), no actual contexto sociocultural,
influenciado pelas TIC, o analfabeto nio € sé aquele que ndo domina a leitura, a escrita
e a oralidade (analfabetismo tradicional), mas também aquele que ndo detém os cédigos
que lhe permitam a utilizagdo dos recursos informaticos. Os novos meios de informagéo
€ comunicagdo destinados a difusdo e constru¢do do conhecimento que estdo a ser
desenvolvidos tém como caracteristica a capacidade de integrarem diversos meios em
um unico. Ao contrario de um livro, um meio ‘estatico capaz de servir de sustentaculo

apenas as representagdes visuais, 0s novos meios articulam representacdes visuais
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animadas, representagdes sonoras € até o préprio texto escrito pode ganhar movimento.
Estes novos meios sfo frequentemente apelidados de multimédia, hipertexto e
hipermédia. Segundo Meleiro e Giordan (1999, p.20), a conceitualizagéo destes termos
ainda & objecto de discussdo. Estes afirmam que o hipertexto pode ser entendido como
uma estrutura seméntica na qual os textos estdo associados por meio de ligagdes (links).
Christensen et. al, mencionados por Fouché (1995, p.11), definem multimédia como o
uso de miltiplos recursos media (musica, voz, imagens, texto, animagdes e videos) que
sdo controlados e/ou criados por um computador, defendendo que hipermédia pode ser
visto como a combinagio da multimédia com o hipertexto, onde as parcelas de '
informagdio representadas nos multiplos recursos media estio conectados por links
significativos. Consideramos, portanto, que dos trés, o termo hipermédia ¢ o mais
abrangente, uma vez que aglutina os outros dois. Todavia, actualmente, o termo
multimédia é o mais utilizado e adquire o significado de hipermédia.

| Podemos tratar os sistemas hipermédia (jung¢@io de componentes hipertextuais e
multimédia) como plataformas de alto valor cognitivo para construgdo de significados,
" pois possibilitam a simulagdo computacional através da transformagdo da tela do
computador num “laboratério experimental”. De acordo com Meleiro e Giordan (1999,
p.18), assistimos & produgio em larga escala de sistemas hipermédia voltados para o
ensino, disponibilizados na Internet ou em suporte CD-ROM/DVD. De facto, as
ciéncias fisico-quimicas prestam-se a utilizagio deste tipo de recurso. Paiva (2005, p.6)
salienta que ja existem inimeros estudos sobre aplicagdes de soffware educativo com os
alunos, muitos deles em dmbito de teses de mestrado. Estes evidenciam os pontos fortes
e fracos das aplicagdes mas, de um modo geral, de forma mais quantitativa ou mais
qualitativa, tais estudos tém demonstrado a utilidade do sofiware educativo em
fisico-quimica. Nunca uma “utilidade fundamentalista” mas uma “utilidade

%

complemen destes recursos digitais, face a outras estratégias de
ensino-aprendizagem menos suportadas tecnologicamente.

Actualmente é imensa a diversidade de aplicagbes informéticas com diferentes
funcionalidades, sendo que, muitas delas sfo passiveis de constituir recursos
educacionais para a 4rea da Fisica e da Quimica. Pretendemos, obviamente, que a nossa
aplicagdo hipermédia se constitua num instrumento extremamente 1til na abordagem a
diversos conteudos acerca da teoria atomica. Tendo em conta a natureza da temética
escolhida para o desenvolvimento do nosso sofiware educativo, ndo podemos deixar de

realgar o papel de destaque que as simulagdes computacionais adquirem. Ao explorar

69



PROBLEMATICA E DESENVOLVIMENTO METODOLOGICO

uma simula¢io computacional com o minimo de interactividade e experimentagfo, o
aluno toma sempre um papel mais activo na sua aprendizagem do que a partir da
transmissdo de conhecimentos efectuada pelo professor. Acrescente-se, ainda, que
trabalhar com uma simulagfio computacional desperta geralmente entusiasmo no
estudante, influenciando-o positivamente na sua motivagéo. Ao professor cabe-lhe o
papel de facilitador e organizador do conhecimento perante o uso de simulagdes
computacionais, pois estas nio conseguem dar respostas a dividas ou curiosidades que
possam surgir durante a exploragfio individual da simulagdo. As dividas que se
levantam s6 poderdo ser esclarecidas a partir da interacgdo professor-aluno. O professor,
enquanto orientador das aprendizagens, deverd definir estratégias no sentido de ajudar a
suprimir as dificuldades que possam surgir. Esta dindmica do ensino das ciéncias estd
de acordo com a perspectiva construtivista. Um dos grandes desafios com que se depara
o professor que, na sua pratica educativa, recorre a simulagdes computacionais é o facto
de, geralmente, estas ndio serem construidas de forma a poderem ser adaptadas aos
diferentes ritmos de aprendizagem dos alunos. Deste modo, na aplicagio de simulagdes
computacionais o aluno explora e interage com o recurso, mas o professor torna-se
indispensdvel para a orientagio na compreensio das mesmas € na pesquisa de
informago complementar.

Hegngi (1997, p.1) salienta que a utilizagdo da World Wide Web (WWW) na
educagdo 2 distincia € hoje uma realidade. Constata-se, efectivamente, a emergéncia de
plataformas multimédia on-line que visam facilitar a aprendizagem de contetidos das
mais variadas 4reas. Como grande vantagem da sua utilizago, Hegngi (1997, p.1)
destaca a flexibilidade, ou seja, os contetidos estdo permanentemente disponiveis e
acessiveis em qualquer parte do mundo. No 4mbito da Fisica e da Quimica, os
programas disponiveis na Infernet sdo maioritariamente destinados ao ensino superior €
em lingua inglesa. Apesar de considerarmos que existem experiéncias bem conseguidas
ao nivel do ensino bésico e secundério e em lingua portuguesa (exemplo: portal de

Ciéncia e Cultura Cientifica “Mocho” — www.mocho.pt), defendemos que continua a

haver a necessidade de criar plataformas de natureza pedagégico-cientifica, em lingua
portuguesa e destinadas aos ensino basico, secundirio e superior. A aplicagio
hipermédia que construimos, em conjunto com outras, fars parte de uma estrutura
dedicada ao desenvolvimento, divulgagio e dinamizagio de produtos
multimédia/hipermédia na 4rea da Fisica e da Quimica destinados a alunos e professores

do ensino bésico, secundirio e superior e a populagio em geral. Esta estrutura de ensino
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ndio formal, permitird contribuir para o despertar da curiosidade ¢ do interesse da
populagiio e dos alunos pelas novas aquisigdes da ciéncia e da tecnologia ¢ para
desenvolver uma formagéo cientifica adequada, mormente no ambito da Fisica e da
Quimica que capacite 0s mesmos para a abordagem de problemas, tanto especificos

como multidisciplinares, de caracter cientifico e tecnolégico.
4.2. Etapas subjacentes i concretizagiio do projecto virtual

Construir uma aplicagﬁo multimédia acerca da hipdtese atémica € uma tarefa
complexa e morosa, sobretudo devido ao nivel de abstracgdo que este tema acarreta,
bem como 2 sua grande abrangéncia. No entanto, saliente-se que € também devido a sua
abstracgio e abrangéncia que se torna absolutamente fundamental criar sofiware
informatico neste dominio. Pretendemos mostrar de uma forma entusidstica e apelativa
como o atomo dos gregos, nascido da especulagdo filoséfica, se “assumiu”, algumas
dezenas de séculos mais tarde e baseado em fundamentos cientificos provenientes de
verificagdes experimentais, nfio s6 como o dtomo da matéria, mas também como o da
electricidade, da luz e da energia.

Tendo em conta a natureza da presente dissertagdo, a limitagéio de tempo a que
estamos restringidos e a multiplicidade de 4reas onde o atomismo se insere, seria de
todo insustentavel criar de uma s6 vez todos os conteidos multimédia que deveriam
constar num suporte informético sobre a teoria atémica. Desta forma, os contetudos que
desenvolvemos estfio relacionados com os que aborddmos na nossa narrativa histérica,
mais concretamente, com a vetha questio em torno da realidade dos 4tomos. Na
aplicagdo, tal como na narrativa histérica, a explicagdo do movimento browniano
adquire lugar de destaque. Apesar da parcela multimédia que construimos dar especial
enfoque a uma restrita drea da teoria atémica, quando projectimos o nosso software,
pensamo-lo de uma forma abrangente, de modo a incluir, no futuro, outros assuntos
relacionados com o atomismo. Como esta aplicagiio multimédia se insere no 4mbito do

Projecto MASTER!, o0 futuro comega logo ap6s a concluséo da presente dissertagéo,

! Projecto MASTER — Multimedia Advanced Science Teaching Resources. O objectivo geral do projecto ¢ o de desenvolver,
dinamizar e divulgar conteidos e servigos multimédia de natureza cientffica na 4rea da Fisica ¢ da Quimica. Este projecto nasceu no
ambito do Mestrado em Fisica para o Ensino da Universidade de Evora incluido numa proposta de tema de dissertago de Mestrado.
Os conteiidos desenvolvidos serdo parte integrante de um projecto educacional que permita equacionar a educagdo ¢ a aprendizagem
passando de um ensino centrado no professor para uma aprendizagem construida pelo proprio aluno.
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onde atingiremos as metas globais que tragamos.

Do projecto MASTER fazem parte infimeras pessoas, entre os quais
programadores e virtual designers. Tendo em consideragdio as nossas lacunas no que diz
respeito 4 programagfo e ao design multimédia, fornecemos-lhes todas as indicag¢des
para que estes concretizassem o que pretendiamos. Em anexo, segue tudo aquilo que
lhes disponibilizimos.

Estamos convencidos que este suporte multimédia permitird tornar a
aprendizagem de assuntos complexos, tais como o que desenvolvemos, numa
aprendizagem mais interessante, divertida, interactiva e memordvel. E necessério
investir fortemente na producfio de conteudos de qualidade para todas as 4reas

disciplinares e promover a utilizagdo pedagégica dos recursos existentes.
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Figura 5: A rosa do Principezinho de Saint-Exupéry

« _ (O essencial é invisivel para os olhos — repetiu o principezinho, para nunca mais se

esquecer.

—  Foi o tempo que tu perdeste com a tua rosa que tornou a tua rosa tao importante.

—  Foi o tempo que eu perdi com a minha rosa... — repetiu o principezinho, para nunca

mais se esquecer.”

Antoine de Saint-Exupéry, O Principezinho
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Introducio

“Alice era uma menina com muita imaginagdo.
Uma manhd em que estava a estudar no campo com a professora... adormeceu! Ela tinha o hdbito de

fechar os olhos... assim podia deixar vaguear a imaginagdo, liberta do controle dos mais velhos. E

deixou-se levar...!
Acordou ao som de uma vozita! E viu um coelho muito estranho a correr.

- Espera-me, senhor Coelho! - gritou muito animada.”

Lewis Carroll, Alice no Pais das Maravilhas

Coelhos que falam!? Lagartas que ddo conselhos!? Rei € a Rainha de Copas com
exéreito de cartas!? Que mundo tio estranho encontrou Alice! Por certo que ninguém
acredita que o mundo maravilhoso imaginado por Lewis Carroll* e descrito no seu
extraordinario e famoso romance, Alice no Pais das Maravilhas, exista mesmo. Mas... €
se um dia, numa galaxia distante, alguém o descobrisse, bem real € a palpitar de vida?
Assim sucedeu com 0 nosso protagonista, o atomo, que, como destaca Rémulo de
Carvalho (1975, p.8), nasceu na imaginagfo e, afinal, existia. A beleza e o valor,
associados a este conceito, residem sobretudo no extraordindrio poder de imaginagéo ¢
de abstracgfio que o caracteriza.

O 4tomo, a maior criagdo de Leucipo e Demdcrito, comegou por ser uma
hipétese, um utilitirio instrumento logico para tornar mais fécil a interpretagdo do
Universo, no entanto e fazendo nossas as palavras de Carvalho (1975, p.7), acabou por
ser um “objecto”, uma “coisa” que se pode dirigir, dominar, criar e destruir.

A conquista do atomo, alcangada depois de muitas “batalhas” comandadas por
audaciosos cientistas ¢ pensadores, onde muitos destes visionaram o que os seus olhos
ndo viam e as suas m#os ndo conseguiam sentir, constitui, sem duvida, um dos feitos
mais extraordinarios da histéria da humanidade. E parte desta admirével faganha que
nos apraz contar, a histéria de um Rei “exilado” durante séculos e que um dia regressou

e ocupou, definitivamente, o trono que por direito lhe pertencia.

! Excerto retirade de http:/www terravista.pt/MeiaPraia/481 1/histor31.htm]

* Charles Lutwidge Dodgson (1832-1898), mais conhecido como Lewis Carroll, nasceu em Inglaterra, foi matematico, 6gico,

fotografo e romancista, sendo reconhecido como tal apds o seu sucesso com "Alice no Pais das Maravilhas”.
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Assim, neste belo romance da ciéncia, veremos como o atomo dos gregos,
nascido da especulagfo filos6fica, se “assumiu”, algumas dezenas de séculos mais tarde
e baseado em fundamentos cientificos provenientes de verificagdes experimentais, como
uma entidade pertencente ao dominio da realidade. A querela mantida entre atomistas e
antiatomistas foi bastante acentuada ao longo dos séculos. Contudo, o século XIX
trouxe consigo fortes argumentos, tanto da fisica como da quimica, a favor da realidade
atémica. Alguns anos mais tarde, em 1905, a explicagéio de um misterioso fenémeno, o
designado movimento browniano, contribuiria de forma decisiva para o ferminus do
conflito cientifico-filoséfico que se registava em redor da teoria atémica, dando inicio a
uma nova era — a era onde o atomo passou, em definitivo, a ser encarado como «um
“objecto”, uma “coisa” que se pode dirigir, dominar, criar e destruir».

Num mundo em que a ciéncia e a tecnologia desempenham um papel de trivial
importéncia, modelando as nossas vidas desde o contexto social ao econdmico-politico,
¢ com enorme apreensdo que constatamos que as ciéncias e, em particular, a Fisica, sdo
cada vez mais mantidas a distdncia, ou até mesmo ignoradas pelos jovens e pelo grande
publico. Segundo Allégre (2005, p.9), a razfio principal deste afastamento é o facto de
os cientistas, em nome duma especializagio necesséria ¢ sempre exigente, se isolarem
progressivamente, deixando a ciéncia abstrair-se da cultura geral. Convictos que no
mundo de hoje ndo se pode falar de cultura se se mantiver a ciéncia & disténcia, eis que
surgiu a necessidade de desenvolver uma narrativa que coloque em evidéncia a vida
aventurosa das ideias cientificas. Com a nossa Aventura pretendemos colocar ao alcance
de todos, de uma forma simples, clara e inequivoca a evolugio de algumas teorias sobre
a estrutura da matéria, assim como, realgar a importancia da narrativa histérica na
promog8o, junto dos jovens, da aprendizagem e gosto pela Fisica.

Qual serd o Conceito que merece maior destaque no Universo da Fisica? Se,
porventura, algum de nés tiver a veleidade ou a curiosidade de efectuar a leigos e
especialistas esta questdo, muito provavelmente, um dos que recolheria maior niimero
de adeptos seria o dtomo. E o atomo porqué? Atomo, atémico, atomismo, bomba
atdmica, energia atémica, atomizador, relogio atomico,..., a humanidade vive em
permanente miscibilidade com o mundo do atomo. De resto, desde o senso comum,
passando por fisicos, quimicos, astrénomos, biélogos, geoblogos, este conceito flui
abundantemente nos seus discursos. Perante assunto tio mediatizado, é de absoluta

pertinéncia a escolha do 4tomo como o Tesouro Encantado da nossa Aventura. Aqui,
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vérios Indiana Jones procuram bravamente na floresta do conhecimento pistas que os
conduzam ao almejado tesouro. Convém também realgar o importantissimo legado
deixado pelos antecessores dos diversos exploradores, contribuindo cada um com uma
parcela, maior ou menor consoante os casos, para o caminho tragado.

A abrangéncia do conceito de atomo ¢ de tal ordem que nio € possivel, numa
tinica Aventura, abordar todas as tematicas onde este tem papel de destaque. Sendo
assim, como ja foi mencionado, pretende-se dar relevo ao caminho tragado pelo 4tomo
até a sua afirmag3o enquanto realidade fisica.

Alguns assuntos sdo dificeis de abordar sem o recurso & matematica, ainda
assim, procurar-se-4, sempre que possivel, reduzir ao méximo a sua utilizagio.

Visando uma primeira aproximagdo a determinados contetidos e posterior
aprofundamento dos mesmos, optar-se-4 por uma organizacdo em espiral.
Consideramos que desta forma a presente narrativa adquire uma maior abrangéncia e
um sentido que mais facilmente sera apreendido por quem a ler.

Neste nosso percurso de construgio da narrativa foram de extrema importincia

trés obras, que percorrem o século XX:

1) Taming the Atom, the Emergence of the Visible Microworld — finais do
século XX;
2) Histéria do Atomo — meados do século XX;

3) Les Atomes — principios do século XX.
1) Taming the Atom, the Emergence of the Visible Microworld:

E um exemplo do tipo de narrativas que gostariamos de desenvolver. Aqui, o
leitor € sujeito a um envolvente processo de “taming”, ou seja, de familiarizagéio, com o
dtomo e com o mundo atdmico. Ao lermos esta obra sentimos um imenso prazer,
especialmente pela escrita apelativa, como ja foi referido, que Baeyer utiliza.
Pretendemos que a nossa narrativa também possa proporcionar o mesmo tipo de
sentimento a quem a ler. Mas, se existe a narrativa que gostariamos de escrever, porqué
fazer o esfor¢o para desenvolver uma narrativa?

O objectivo que nos guia € bem diferente do de Baeyer. Este autor pretende, com

a sua narrativa, fazer divulgag8o cientifica em torno do conceito de atomo. Por sua vez,
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a nossa narrativa tem como motor as dificuldades sentidas no ensino deste conceito e na
auséncia de significado que este tem para os alunos. A abordagem histérica efectuada
por muitos manuais escolares nfio contribui significativamente para conferir valor
pedagdgico a ideia de 4tomo, dai a pertinéncia da elaboragdo de uma narrativa que

possa servir como complemento & histdria apresentada nos manuais.
2) Histéria do Atomo

Com a Histéria do Atomo de Rémulo de Carvalho aprendemos a produzir uma
escrita que mantenha o interesse. J4 referimos como os titulos nele criam um apetite
pelo que vem a seguir. A época em que foi escrito e o estilo do autor contrastam com
Taming the Atom, como tentaremos ir ilustrando ao longo da narrativa. Embora ndo
centremos a narrativa nos desenvolvimentos do século XX, é com os “olhos” do século

XX que estamos a “ver” o 4tomo e para isso, a obra Taming the Atom foi decisiva.

3) Les Atomes

Esta obra fez histéria. Foi a partir daqui que houve converséo dos mais cépticos
(Ostwald, por exemplo) relativamente a realidade atémica. Os 4tomos existem porque

0s podemos contar (como diria Perrin).

Para a elaboragfo da nossa narrativa também passamos por diversos artigos.
Contactdmos com alguns dos textos de Einstein relevantes para que o 4tomo passasse da
imaginagdo a realidade. Destaque-se a sua tese de doutoramento e o seu primeiro artigo
sobre 0 movimento browniano, concluidos ambos no mirabuloso ano de 1905.

No decurso da «Aventura do Atomo» mostraremos como ao longo dos tempos o
atomo esteve sempre rodeado por polémicas. Incidiremos, em particular, sobre duas:

- Controvérsia gerada entre Dalton e Gay-Lussac, bem patente na justificagdo
que cada um avangou para a composi¢do da 4gua;

- Discussdo em torno da realidade atémica no final do século XIX e inicio do
século XX.

Daremos, também, alguma relevancia a uma outra polémica e que esta associada

a concepgfo atomistica da matéria protagonizada por Demécrito.
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A «Aventura do Atomoy esta dividida em quatro capitulos. Assim:

Capitulo 1 — A realidade atémica e o movimento browniano

Neste capitulo aguga-se o “apetite” para a leitura da restante narrativa. “Como
sabemos que eles existem?”, ¢ esta a questdio que muitos fazem em relagéo a existéncia
efectiva dos 4tomos. Actualmente, a humanidade tem ao seu dispor mecanismos
tecnolégicos capazes de nos fornecer imagens daquilo que se pensa serem atomos. Mas,
nem sempre foi assim. De uma forma resumida, esclarece-se a importdncia que a
explicagio tedrica do movimento browniano, protagonizada por Einstein e
complementada pelas evidéncias empiricas compiladas por Perrin, teve para a
emergéncia do 4tomo & esfera do real. Para além disso, reforga-se a pertinéncia que o
processo de familiarizagdo adquire no conhecimento que temos do outro ou de algo

(neste caso do 4tomo).
Capitulo 2 — Teoria Atémica e Teoria Cinética

E o capitulo mais abrangente de todos eles. Ndo s6 porque abarca um longo
periodo da histéria do 4tomo — desde os filosofos gregos até ao final do século XIX —,
mas também, porque relaciona duas grandes teorias que estiveram e estdo visceralmente
interligadas: a Teoria Atémica e a Teoria Cinética. Neste capitulo serd possivel
compreender alguns dos argumentos atomistas defendidos por quimicos e fisicos. Sera

ainda dado destaque a um nimero especial — o nimero N de Avogadro.

Capitulo 3 — O “louco” final do século XIX

O titulo do capitulo faz jus ao seu contedido. O final do século XIX foi deveras
“louco”. Nesta altura, registou-se um turbilhfio de novas evidéncias indirectas da
existéncia de atomos, derivadas da quimica e da teoria dos gases, bem como outros
desenvolvimentos, tais como as emergentes teorias do calor e da electricidade. A
descoberto dos raios catodicos, dos raios X, do electrio e da radioactividade

prenunciavam a afirmagfio atémica. Paralelamente, emergiu a convic¢do que para se
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compreender sistemas onde se lida com uma gigantesca populagfo, como os atomos e as
moléculas, era necessdrio renunciar & ideia de descrever individualmente cada particula,
em beneficio duma descri¢do estatistica. As limitagdes de uma concepgo rigida e
deterministica da natureza pareciam ser evidentes. Maxwell ¢ Boltzmann foram os dois
expoentes maximos desta nova forma de descrever a natureza. Estes estfio associados &
interpretagdo estatistica da segunda lei da termodinimica. Neste capitulo dar-se-4,
ainda, destaque ao conflito cientifico-filoséfico protagonizado por atomistas e

antiatomistas no final do século XIX.

Capitulo 4 — A explicaciio do misterioso movimento e a afirmaciio do 4tomo

enquanto entidade fisica

Depois do resumo apresentado no capitulo 1, aqui é possivel conhecer-se, de
uma forma mais profunda, a histéria do movimento browniano. A sua explicagéo
tedrica, a demonstragiio experimental ¢ as consequéncias que dai resultaram serdio

exploradas neste capitulo.
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Capitulo 1 — A realidade atémica e 0 movimento browniano

«Descrever as evolugdes da danca destes deuses, as suas justaposigOes e os seus avangos, referir as que se

alinharam e as que se opuseram, descrever tudo isto sem modelos visuais seria trabalhar em véo.»

Platdo, Timeu'

1.1. Atomos..., como sabemos que eles existem?

Figura 6: Atomo de mercirio 2

A visdo é, de entre todos 0s nossos sentidos, aquele que mais informagdes
transmite & mente. N&o admira, por isso, que a linha de inovagdo pela qual a ciéncia tem
prosseguido privilegie a viséo. Assim, instrumentos complexos penetram em dominios
sensoriais muito para além de qualquer percepgéo biologica directa, capturando imagens
minuciosas e de enorme interesse cientifico.

Direccionando a nossa atencfio para o ensino da fisica, mais concretamente para
aspectos relacionados com a teoria atémica, verificamos que os alunos, & priori, t€m
alguma relutincia em aceitar a ideia de atomo, colocando, muitas vezes, a realidade
atémica em causa. Esta dificuldade é perfeitamente legitima. Admite-se que 0s atomos
sio reais, mas do tipo de realidade que ndo pode confirmar-se apenas olhando a nossa

volta. Fagamos, entfio, uma viagem especial...

ICitado por Philip Morrison e Phylis Morrison (2002, p.10)
? Imagem retirada do livro de Hans Christian von Baeyer, Taming the Atom — the Emergence of the Visible Microworld (2000, p. 1)
O pequeno ponto no centro da imagem ¢ um atomo de mercurio carregado. As outras formas s3o meras reflexdes dos componentes

da “armadilha” utilizada para “capturar” tomos.
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Dia primaveril, os primeiros raios de Sol iluminam o dtrio da escola. A azdfama é

grande, aproxima-se a hora da entrada e ninguém quer chegar atrasado.

Trrifiiiiiitiiiiiiiiiiiiiim.... soa o toque de entrada. Jodo e Rita, alunos do 8° B, correm

apressadamente para a sala de aula.

- Despacha-te Rita, ndo quero chegar atrasado a aula de F isico-Quimica!

- Porque tens tanta pressa?

- O professor disse-me que nesta aula vamos Jalar sobre os dtomos. Quero saber
tudo sobre esta matéria! — respondeu o Jodo com enorme entusiasmo.

Entretanto, no decurso da aula...

- Que tém em comum um livro, uma maga, Marte, o0 oceano Atlantico, areia, o ar

que respiramos? — perguntou o professor.
Fez-se siléncio....

- Ninguém sabe?... Va 14, pensem um bocadinho, De certeza que ja ouviram falar
sobre este assunto através da imprensa, dos vossos amigos, ou até mesmo
noutras disciplinas.

- Atomos... - respondeu o Jodo com uma vozita trémula e pouco confiante.

- Muito bem Jodo! Ndo tenhas medo de dizer iss0 com mais convicgdo. A resposta
agora, no inicio do século XXI, é simples: todas as coisas sdo feitas de dtomos.

- Tudo mesmo? - questionou a Rita, franzindo o sobrolho com ar extremamente
desconfiado.

- Sim. — respondeu o professor com Sfirmeza.

- E o que sdo dtomos? Nunca os vil

- Olha Rita — tornou o Dprofessor — a Natureza produziu uma vasta quantidade de
dtomos. A sua massa é miniscula e sdo ldo pequenos, que a cabega de um
vulgar alfinete contém mais de 10 milhdes de dtomos!!!

- Uau!!! — exclamou o Jodo com profunda admiracdo — Mas,..., professor,...,

como sabemos que eles existem?

A célebre frase “uma imagem vale mais do que mil palavras” aplica-se,
indubitavelmente, a esta situag@io. A necessidade de uma prova visual, de um suporte
objectivo, ou melhor, de uma imagem, constitui um elemento crucial para que qualquer
um de nés aceite 0 mundo do infinitamente pequeno enquanto realidade fisica. Com o

avango da tecnologia, foi possivel a0 Homem observar aquilo que Jjulga ser o 4tomo.
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Utilizando os meios que a ciéncia actualmente dispde, o professor ndo teria muita
dificuldade em convencer os seus alunos da realidade atomica. Bastava, para isso,
recorrer a “fotografias” de atomos individualizados ou de associa¢des atomicas, obtidas
utilizando microscopios com tinel de varrimento®. A concretizagdo do mundo atémico
através da imagem contribuiu, decisivamente, para a sua afirmacdio. No entanto,
tratando-se de entidades mintisculas, a sua visualizagfo directa jamais sera possivel,
pelo que, legitimamente, se pode associar a eterna incerteza acerca do que se estd a
observar e formular a seguinte questdo: Estas imagens correspondem, de facto, a

atomos?

Figura 7: Imagem de 4tomos de silicio na superficie de um cristal.*

O conhecimento actual aponta para que estas imagens, feitas por computador,
correspondam ao mundo atémico. Assume-se, portanto, que a matéria é constituida por
moléculas e 4tomos. Apesar das primeiras imagens de associagdes de atomos e de
atomos individualizados sé terem surgido na segunda metade do século XX, foi a partir

de comegos do século passado que o 4tomo se libertou, definitivamente,

* De acordo com Asimov (2004, p.26), em 1936, o fisico alemdo Erwin Mueller (1911-1977) imaginou um dispositivo com
capacidade para ampliar a ponta de uma agulha muito fina, de tal maneira que fosse possivel tirar fotografias. A partir destas. os
atomos, alinhados como pequenos pontos luminosos, seriam visiveis. O mesmo autor (1987, p.13) refere que a primeira vez que o
Homem concretizou o sonho de “ver” os atomos foi em 1955, através de um microscopio de campo i6nico. Actualmente usam-se
microscopios de efeito de tunel. Segundo Baeyer (2000), a primeira fotografia de um 4tomo individualizado foi tirada na
Universidade de Heidelberg, na Alemanha, e publicada em 1980. Dai até aos nossos dias, vérios laboratorios j4 realizaram esta
faganha.

* Imagem retirada do site: http://www.aip.org/histo //exhibits/einstein/atoms.htm. Esta imagem foi obtida utilizando a

técnica de microscopia por efeito de timel (STM - Scanning Tunneling Microscopy). A partir da década de oitenta do século XX,
obtiveram-se intimeras imagens utilizando a técnica STM. De acordo com Baeyer (2000, p.68), as imagens produzidas por STM e
obtidas em computador, ndo sdo imagens no sentido convencional, porque dependem da corrente eléctrica, € ndo da luz, o que

representa uma nova forma de ver. As cores das imagens sdo definidas pelo computador.
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das amarras do imaginério e atravessou a fronteira para o mundo da realidade fisica,
assumindo-se, segundo Allégre (2005, p.13), como o cerne da explicagdo “moderna” do
mundo. A teoria corpuscular da matéria esta hoje de tal forma interiorizada que se torna
bastante dificil, para leigos e especialistas, imaginar o mundo demarcando-se da
perspectiva atomista da matéria.

E desde muito cedo, na escola, que os alunos tém o primeiro contacto com 0
mundo do infinitamente pequeno. Aqui, a nogdo de 4tomo, apesar de abstracta, adquire
a vertente fisica que actualmente a caracteriza. Para tal contribuem, de forma
significativa, as “provas” visuais, mais concretamente, as “fotografias” de atomos
individualizados ou de associagdes atémicas, assim como, € para niveis mais basicos de
ensino, os modelos atémicos esféricos. Portanto, ¢ a partir desta altura que se inicia nas
criangas o processo de “familiariza¢do” com o mundo atomico. Em Roémulo de
Carvalho ¢ o apelo a divisibilidade da matéria e as diversas actividades experimentais
que se podem fazer neste Ambito (exemplo: dissolugdo do permanganato de potassio na
agua), que poderdo facilitar a “familiariza¢do” dos jovens estudantes com a ideia
corpuscular da matéria e, obviamente, com a no¢@o de atomo.

De acordo com Baeyer (2000, p. XV), desde crian¢as que nos acostumamos a
pensar em atomos, mas associando-0s a pequenas particulas microscopicas de matéria
inerte e inanimada, que ndo conseguem mais do que reagir a estimulos externos, tal
como os grios de areia arrastados ao longo da praia pelo vento. No seu livro “Taming
The Atom — The Emergence of the Visible Microworld”, Baeyer (que como fisico
tedrico usa a matematica para descrever os dtomos) relata, com extraordinaria emogao, a
sua visita ao National Institute of Standards and Technology do Colorado, onde, e
apesar de estar familiarizado com reprodu¢des de imagens atomicas em literatura
técnica, viu pela primeira vez, ao vivo, um atomo isolado. O seguinte excerto ¢

representativo da emog@o que sentiu:

The first time I saw an atom, it blinked — it took me by surprise, winking like some living thing.

(p-XV)

A experiéncia que presenciou (o dtomo de mercurio a cintilar, aparecendo e
desaparecendo, num intervalo de alguns segundos) funciona, segundo 0 mesmo, como

uma importante questdio a relembrar — os atomos sdo sistemas dindmicos activos,
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capazes das mais complexas transformagdes e convulsdes internas € ndo sdo pequenas
por¢des imutaveis, tal como os antigos tinham imaginado e algumas imagens e/ou

modelos o possam sugerir.

1.2. Taming the Atom - “Estar preso” ao atomo

“Taming is a thing that is too often negleted. It means to establish

bonds” ©

“— Nao — disse o principezinho. — Ando a procura de amigos. O que é
que “estar preso” quer dizer?
— E uma coisa que toda a gente se esqueceu — disse a raposa. — Quer

N s 7. , . £ T
dizer que se estd ligado a alguém, que se criaram lagos com alguém

Figura 8: O Principezinho e a raposa °

Este excerto, escrito em inglés e portugués, da maravilhosa fabula de Antoine de
Saint-Exupéry, “O Principezinho”, permite-nos reflectir sobre o que Baeyer (2000, p.
XX) apelida de processo de familiarizagdo. Segundo o mesmo (2000, p. XXI), este
processo conduz ao conhecimento, pois s6 ap6s estarmos familiarizados com uma coisa
¢ que a podemos compreender. A familiarizagdo (que se traduz, neste caso particular,
pelas expressdes “estar preso” ou “faming’’) € um processo longo e moroso, sendo que,
durante 0 mesmo se estabelecem lagos profundos, determinantes na compreensdo de
algo.

Para aqueles alunos do 8° ano, que ndo sabiam o que eram atomos, que nunca os
tinham visto e se interrogavam acerca da sua existéncia, comegou, a partir daquele dia
primaveril, o processo de familiarizagdo com o mundo do infinitamente pequeno. E
evidente que se tratou apenas do inicio, uma vez que estes jovens estudantes terdo um
longo percurso a efectuar para que de facto “ estejam presos” ao 4tomo e compreendam

o valor, o poder e a beleza deste conceito cientifico.

* Imagem retirada do livro de Antoine de Saint-Exupéry (p.67), O Principezinho. (versdo portuguesa)
® Excerto retirado do livro de Hans Christian von Baeyer (p. XX), Taming the Atom, the Emergence of the Visible Microworld
7 Excerto retirado do livro de Antoine de Saint-Exupéry (p. 67), O Principezinho. (verso portuguesa)
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Na vida, tal como na ciéncia, a familiarizagdo desempenha um papel crucial
rumo ao conhecimento que temos de alguém ou de algo. Mas, e se 0 outro que
pretendemos tornar familiar, e assim entendé-lo de uma forma mais profunda, nio
estiver fisicamente presente, ou até mesmo, se ndo tivermos a certeza que de facto
existe? Naturalmente, teremos maior dificuldade em compreendé-lo e, em ultima
analise, em aceitd-lo como realidade. Quando o aluno, referindo-se aos atomos,
interroga o professor “.., como sabemos que eles existem?”, confronta-o, por outras
palavras, instintivamente e sem o saber, com a velha questdo, muito debatida por
Filésofos, Fisicos e Quimicos durante o século XIX e principio do século XX — os
atomos sio fisicamente reais, ou apenas uma ideia 1atil?

Ao contrario do que sucede actualmente, a ciéncia da segunda metade do século
XIX e inicio do século XX (apesar dos estrondosos avangos registados na época) nio
dispunha de instrumentos cientifico-tecnologicos capazes de dar uma resposta
indubitdvel acerca da existéncia fisica dos atomos. Como refere Asimov (2004, p.23),
nessa altura, por melhor que funcionasse a teoria atémica, por muito engenhosos que
fossem os seus aperfeigoamentos e por mais que ela apontasse o rumo para novas
descobertas, havia um facto que condicionava a sua aceitagdo e que nio podia ser
ignorado ou negligenciado: ninguém era capaz de ver os atomos ou de os detectar, fosse
de que modo fosse. Segundo o mesmo autor (2004, p.23), todas as provas a favor da
existéncia de 4tomos eram de natureza indirecta. Inferia-se a sua existéncia a partir de
determinados factos, deduzia-se que os 4tomos existiam a partir desta ou daquela
observagfo, no entanto, todas essas inferéncias e dedugdes podiam nio corresponder a
verdade. Para Asimov (2004, p.23), construira-se com a teoria atémica um esquema que
funcionava, mas que podia nio passar dum simples modelo de algo muito mais
complexo. Como tal, a duvida permanecia — a matéria ¢ realmente feita de atomos ou
apenas se comporta como se fosse?

A resposta, tedrica, ¢ certo, mas todavia inequivoca e absolutamente
determinante, surgiria, em 1905, pela mdo do entio jovem fisico-matematico de 26
anos, Albert Einstein, ao apresentar, como refere Asimov (2004, p-26), um conjunto de
equagdes matematicas que descreviam o movimento erratico de pequenas particulas
macroscopicas suspensas em liquidos em repouso — movimento browniano. Einstein,

crente que a matéria era constituida por atomos, explicou esse movimento como
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consequéncia dos choques entre as pequenas particulas macroscopicas (gréos de pdlen,

por exemplo) e as moléculas constituintes do liquido (a4gua, por exemplo) em repouso.

Figura 9: Albert Einstein (1879-1955)

Em 1908, o fisico francés Jean Perrin fez exaustivas observagdes quantitativas
das trajectorias de particulas de diferentes dimensdes suspensas em liquidos em
repouso. Este, confrontando as equag¢des de Einstein com as suas observagdes
experimentais, conseguiu determinar o niimero de Avogadro. Uma vez conhecido o
numero de Avogadro, foi possivel calcular a dimensdo dos atomos e das moléculas.

O monumental trabalho de Perrin (publicado em 1913) tratou-se, de facto, e
segundo Asimov (2004, p.26), daquilo que mais se aproximou duma observagdo directa
de atomos. Apesar destes ndo poderem ser visualizados, era possivel, pelo menos,
observar os efeitos das suas colisdes e calcular, a partir de dados empiricos, as
respectivas dimensdes. Asimov refere (2004, p.26) que os atomos, segundo os calculos
de Perrin, tinham um didmetro correspondente a cerca da centésima milionésima parte
dum centimetro. Por outras palavras: uma fileira com 100 milhdes de atomos colocados
lado a lado teria um centimetro de comprimento. A resposta encontrada foi de tal modo
esclarecedora para a comunidade cientifica que, até os cientistas mais reticentes tiveram

de dar o brago a torcer e aceitar que a matéria era realmente constituida por 4tomos.

¢ Imagem retirada do site: http:/www.physics.uiowa.edu/adventure/fall_2005/oct_15-05.html
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Figura 10: Jean Perrin (1870-1942) °

A explicagdo do movimento browniano constitui um marco na histéria da
ciéncia, pois a partir daqui, 0 Homem comegou, definitivamente, a “estar preso” aos
atomos. Parafraseando Baeyer (2000, p. XXI), a familiaridade ajuda a converter
estranhos em conhecidos, conhecidos em amigos, um amigo particular em familia, logo,
“estando preso” aos atomos (“by taming the atoms”), podemos fazer com que eles nos
sejam extremamente familiares e assim comegar a entendé-los de uma forma profunda.

Que tem entdo de comum o fascinio sentido por Baeyer ao ver o dtomo de
mercurio cintilando como uma “coisa” viva, o entusiasmo sentido pelo jovem estudante
de fisica no seu primeiro “contacto” com o 4atomo e a aceitagdo, por parte da
comunidade cientifica, dos atomos enquanto entidades fisicas? A resposta, essa,

remetemo-la para Saint-Exupéry:

“The little prince understood the value of patience, for on his

asteroid there grew a single rose that he had carefully tended and
nurtured — that he had tamed. (p. XX)""!

Figura 11: O Principezinho no asteréide’

? Imagem retirada do site: http://www.ibpe.fr/History.htm

'* Imagem retirada do livro de Antoine de Saint-Exupéry (p.17), O Principezinho
" Excerto do livro O Principezinho, retirado do livro de Hans Christian von Baeyer (p.XX) — Taming the Atom, the Emergence of

the Visible Microworld
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As trés situagdes correspondem, na prética, ao inicio de processos especificos de
familiarizac8o, cujo sucesso, estard, nos dois primeiros casos, € esteve, no dltimo,
marcado pela dedicagfio (diferenciada em cada situagdo) prestada & nossa rosa — o
dtomo. Em termos gerais, o conhecimento que temos do outro (pessoa, conceito,
objecto,...) serd sempre mais profundo e completo se a relagdio estabelecida for
permanentemente alimentada, nutrida e repleta de muita perseveranga, paciéncia e
dedicagdo.
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Capitulo 2 — Teoria Atémica e Teoria Cinética

2.1. Almas Gémeas

O contributo dado pela teoria atdmica néo se circunscreve apenas a interpretaco
de factos fundamentais em Quimica, assume-se também como instrumento basilar na
edificagdo de teorias fisicas. Se admitirmos a hipétese atdmica, € possivel prever as
propriedades fisicas dos corpos a partir do conhecimento da sua estrutura atémica ou
molecular. Deste modo, por exemplo, as propriedades dos gases podem ser explicadas
supondo-os constituidos por um nimero enorme de atomos ou de moléculas, animados
de um movimento rapido e incessante.

Decerto que a grande maioria das pessoas ja ouviu, nem que tenha sido apenas
por uma vez, a expressdo — Por detrds de um grande Homem, hd sempre uma grande
Mulher. Mas..., 0 que tem a ver esta expressdo com a nossa aventura do atomo? Nada?
Pouco? Muito? Pois bem, decifremos o enigma...

O triunfo da Teoria Atémica nunca teria sido possivel, se a esta ndo estivesse
associada a Teoria Cinética. O atomismo emancipou-se do seu caracter hipotético e
atingiu o glamour da fama em grande medida devido ao extraordindrio legado deixado
pela sua alma gémea — a Teoria Cinética. Sem o contributo desta, o caminho a tragar
pelo 4tomo rumo a sua aceitagdo enquanto realidade efectiva teria sido um eterno

labirinto.

2.2. Um comeco: uma exaltacio e muita polémica

«By convention there is sweet, by convention there is bitterness, by convention hot and cold, by
convention colour; but in reality there are only atoms and void.»

Democrito’

De acordo com Carvalho (1975, p.18), podemos dizer que a histéria da teoria

atémica da matéria teve o seu inicio na segunda metade do século V a.C., sendo os seus

!Citado por Baeyer (2000, p.6)
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heréis principais dois fildsofos gregos, Leucipo (490-? a.C) e o seu discipulo Democrito

(460-370 a.C.)%.

Figura 12: Retrato idealizado de Leucipo (490-? a.C.) ? Figura 13: Demécrito (460-370 a.C.) *

Atribui-se a Leucipo a esséncia da hipétese atdmica e a Democrito a elaboragéio
de uma teoria completa acerca da perspectiva descontinuista da matéria. A esta, segundo
salienta Baeyer (2000, p.3), nenhum império conseguiu rivalizar em poder e
longevidade.

“Qual é a natureza da matéria?” Segundo Baeyer (2000, pp.4, 5), foi na procura
de encontrar resposta a esta questdo, formulada um século mais cedo pelo lendério Tales
de Mileto, que Leucipo e Demécrito admitiram que a matéria deveria ser constituida por
particulas indivisiveis chamadas 4tomos. E interessante verificar que a questdo
levantada por Tales permanece sempre actual e é tdo antiga como a filosofia, tdo
universal como a curiosidade e tdo fundamental como a linguagem. Tanto é colocada
por uma crianga de seis anos de idade — “Do que ¢ que sou feito?” — como por fisicos
que utilizam instrumentos de pesquisa de bilides de euros.

Procurando responder a questdo de Tales, Leucipo e Demdcrito formularam a
hipdtese atémica, no entanto, ndo é sab<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>