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Resumo

Este artigo propde usar a Inferéncia & Melhor Explicacdo (IME) como forma de abordar aspectos da
natureza da ciéncia, por meio de controvérsias explicativas histdricas. A Inferéncia a Melhor Explicacdo é
um tema de discussdo na epistemologia que aborda a justificacdo e racionalidade do conhecimento. Seu
foco é o estudo das condicdes que levaram uma explicagdo a ser considerada superior a suas concorrentes
em um contexto especifico. Neste trabalho, essa perspectiva é adaptada para analisar o conflito entre
explicagbes cientificas em momentos especificos da histéria da ciéncia. O foco & problematizar os
fundamentos epistémicos e culturais que sustentaram a defesa de explicacdes propostas ao longo do curso
do episddio histérico sob discussdo. Um dos objetivos € que essa discussdo possa ser feita em contextos
como a educacdo bésica e a formagéo de professores, de modo a evitar as posi¢des extremas da oposi¢do
entre concepgbes estruturalistas e relativistas sobre a ciéncia. Para isso, sdo apresentados alguns
conceitos-chave da IME, seguida de uma proposta de como adapta-los para o uso em contexto
educacional. A titulo de ilustracdo, a perspectiva € empregada ao episédio historico da explicagcdo do efeito
fotoelétrico, durante as primeiras décadas do século XX. No episédio em questdo, sdo abordadas questdes
como: o papel da comunidade cientifica na avaliacdo do conhecimento cientifico, a indeterminagcao das
teorias cientificas pelas evidéncias disponiveis, e a influéncia de interesses pessoas na avaliagao de teorias
cientificas.

Palavras-Chave: Inferéncia & Melhor Explicacdo; Natureza da Ciéncia; Historia da Ciéncia; Filosofia da
Ciéncia.

Abstract

This paper presents the Inference to the Best Explanation (IBE) to approach aspects of Nature of Science
through historical explanatory controversies. The Inference to the Best Explanation is a topic of discussion in
epistemology that addresses the justification and rationality of knowledge. Its focus is the study of the
conditions that led an explanation to be considered superior than its competitors in a specific context. In this
paper, this perspective is adapted to analyze the conflict between scientific explanations at specific times of
history of science. The focus is to problematize the epistemic and cultural foundations that supported the
defense of explanations proposed throughout the course of the historical episode under discussion. One of
the goals is that this discussion can be made in contexts such as secondary education and teachers training,
in order to avoid extreme positions in the opposition between structuralist and relativist conceptions of
science. For this, some key concepts of the IBE are presented, followed by a proposal of how to adapt them
to educational context. As an illustration, this perspective is employed in the historical episode of the
photoelectric effect explanation, during the early decades of the 20th century. On the episode are addressed
issues such as: the role of the scientific community in the evaluation of scientific knowledge, the
indeterminacy of scientific theories by the available evidence, and the influence of personal interests in the
evaluation of scientific theories.
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INTRODUGAO

A Filosofia da Ciéncia é uma subarea da Filosofia, preocupada com os fundamentos, métodos e
implicac6es da Ciéncia. Nas Ultimas décadas, a area de Educacao em Ciéncias comecou a se apropriar de
elementos da Filosofia da Ciéncia, buscando promover uma formacdo cidadad mais reflexiva sobre as
praticas da Ciéncia (e.g., Acevedo, Vazquez, Paixao, Acevedo, Oliva, & Manassero, 2005; Matthews, 1995;
Praia, Pérez, & Vilches, 2007; Reis & Galvdo, 2005). Ganha destaque nesse sentido a discussao de
elementos de Natureza da Ciéncia (NdC), que possibilita conhecer (e problematizar) os mecanismos que
regulam a atividade cientifica (Batista & Drummond, 2015; Rodrigues Jr., Luna, Linhares, & Hygino, 2015).
Abordar aspectos da NdC é considerada uma forma de promover alfabetizacdo cientifica por meio da
educacédo sobre e pela Ciéncia, relacionada a compreensao das praticas, dos propositos e da Histéria da
Ciéncia (Abd-El-Khalick, 2013; Acevedo et al., 2005; Vazquez-Alonso, Manassero-Mas, Acevedo-Diaz, &
Acevedo-Romero, 2008). Embora ndo seja possivel apresentar uma definicdo Unica para o termo (Alters,
1997), em linhas gerais NdC engloba o conjunto de saberes sobre aspectos filosoéficos, histéricos e culturais
da Ciéncia. Como dito por Lederman (1992), NdC tipicamente se refere a epistemologia da Ciéncia, a
Ciéncia como um modo de saber, ou aos valores e crencas inerentes ao conhecimento cientifico e seu
desenvolvimento. Dessa forma, estudar a natureza da Ciéncia significa compreender como o conhecimento
cientifico é construido em cada contexto e em cada época, tendo como base suas concepcdes filosoficas,
ideolégicas e metodoldgicas.

Uma referéncia de destaque para as abordagens do ensino de ciéncias é o debate ocorrido na
filosofia da ciéncia ao longo do século XX. Nesse periodo, foram propostos influentes modelos com o
objetivo de caracterizar a atividade cientifica (e.g., Feyerabend, 1977; Kuhn, 1998; Lakatos, 1989; Laudan,
1978; Popper, 1962). Esses modelos possuem divergéncias importantes entre si, mas possuem também
pontos em comum (Batista & Peduzzi, 2019). O trabalho desses autores, e de muitos outros, apontou os
limites do monopdlio da epistemologia enquanto area para entender toda a complexidade do
desenvolvimento da ciéncia. Como consequéncia, a histdria e a sociologia da ciéncia passaram a ganhar
destaque cada vez maior. Outra consequéncia foi a problematizacdo de crencas bem estabelecidas sobre o
funcionamento da ciéncia, como o “desenvolvimento linear da ciéncia”, a relacdo direta entre teorias e
experimentos, e a defesa de um método cientifico Unico (Damasio & Peduzzi, 2015).

Ja quanto a forma de abordar a natureza da ciéncia, uma miriade de possibilidades pode ser
encontrada na literatura: praticas voltadas para o fazer cientifico, como o ensino por investigagdo (Duschl &
Grandy, 2013); o estudo de principios heuristicos representativos da ciéncia, como a Visdo Consensual
(Abd-El-Khalick & Lederman, 2000; Lederman, Abd-El-Khalick, Bell, & Schwartz, 2002); e abordar episddios
da Histéria da Ciéncia como ponto de partida para discutir as caracteristicas do conhecimento cientifico,
como o que é feito pela Histéria Cultural da Ciéncia (Burke, 2005). Com respeito ao uso da histéria da
Ciéncia, pode-se ressaltar trés justificativas para usé-la na abordagem de aspectos da NdC em contexto
instrucional. A primeira delas esta relacionada com o aprendizado de aspectos da NdC em si, destacando-
se sua importancia para promover uma boa compreensdo da NdC (e.g., Bhakthavatsalam, 2019; Rudge,
Cassidy, Fulford, & Howe, 2014; Williams & Rudge, 2016). Seus defensores consideram que a Historia da
Ciéncia fornece subsidios para compreender como a Ciéncia é produzida, como os cientistas trabalham, e
qguais as influéncias sofridas e exercidas por eles (e.g., Matthews, 1992). A segunda justificativa é o
potencial de utilizar Histéria e Filosofia da Ciéncia (HFC) para proporcionar compreensao sobre conceitos e
desenvolver habilidades cientificas. Também é sugerido que a HFC é uma estratégia instrucional apropriada
para promover compreensdo profunda do conteuddo cientifico, desenvolver habilidades de raciocinio
complexo, aprender procedimentos da Ciéncia e desenvolver habilidades argumentativas (Henke &
Hottecke, 2015). Trabalhos empiricos também respaldam essa visdo: por meio de aulas de Ciéncias
enriquecidas com informag@es histéricas (Abd-El-Khalick & Lederman, 2000; Lederman et al., 2002), pela
realizac@o de experimentos chaves da Histéria da Ciéncia, e por meio de reflexdes historicamente situadas
sobre a NdC (e.g., Bhakthavatsalam, 2019; Matthews, 1992). J4 a terceira justificativa diz respeito as
atitudes com relagcdo a Ciéncia. Nesse caso, professores de Ciéncias e pesquisadores enfatizam o potencial
da HFC para aumentar o interesse dos estudantes pela Ciéncia e incentivar atitudes positivas com relagdo a
Historia e a Filosofia (Clough, 2011; Héttecke, Henke, & Riess, 2012; Matthews, 1992).

No entanto, embora abordar tépicos de HFC seja defendido (quase) unanimemente pelos
pesquisadores em Educacdo em Ciéncias (e.g., Matthews, 1995; Nifio El-Hani, 2007), essa pratica ndo é
rotineira nas salas de aula (Martins, 2007), nem nos livros didaticos (Medeiros & Monteiro, 2002). Martins
(2007) atribui esse quadro ao fato de ndo se tratar de algo simples de fazer. O autor aponta que ha um
abismo entre o valor atribuido & HFC e a sua utilizacdo, com qualidade, como contelido e estratégia didatica
em sala de aula. Em situacdes praticas, a HFC ainda é pensada como algo secundario, utilizado a titulo de
“ilustracdo” para introduzir e motivar o ensino dos temas “regulares” (Martins, 2007).

558



Investigacoes em Ensino de Ciéncias — V25 (3), pp. 557-576, 2020

Outra forma de abordar elementos da NdC na Educacdo em Ciéncias é focar em explicacdes
cientificas (Alameh & Abd-El-Khalick, 2018; Braaten & Windschitl, 2011; McCain, 2015). Pode-se pensar em
dois grandes polos em torno dos quais as pesquisas sobre Explicaces se distribuem. O primeiro deles esta
relacionado ao ato de produzir explicacbes. Com esse respeito, geralmente séo realizados trabalhos que
incentivem estudantes a produzir explicacdes cientificas, e a confrontar suas explicacbes com a de seus
colegas ou com resultados cientificos. Também s&o propostos com frequéncia modelos que busquem
facilitar a producao e avaliacédo de explicacdes em sala de aula, muitas vezes na forma de scaffolding (e.g.,
Mcneill, Lizotte, Krajcik, & Marx, 2006; Sandoval & Millwood, 2005).

Ja o outro polo parte de uma abordagem mais teérica, e principalmente filoséfica, sobre o papel que
explicagbes desempenham na Ciéncia (Alameh & Abd-El-Khalick, 2018; Braaten & Windschitl, 2011; Norris,
Guilbert, Smith, Hakimelahi, & Phillips, 2005). Entre as muitas questdes abordadas por esses autores,
destacamos uma: a justificacdo do conhecimento cientifico, com foco especificamente na escolha entre
explicacbes concorrentes. Esse é 0 escopo de uma abordagem filos6fica que se chama Inferéncia a Melhor
Explicacéo (IME) (Lipton, 2004; Thagard, 2014). Recentemente, autores como McCain (2015) e Wilkenfeld e
Lombrozo (2015) apontaram a IME como uma abordagem frutifera para discutir aspectos da filosofia da
ciéncia na educacdo em Ciéncias.

Nesse cenério amplo, o presente trabalho surge com o objetivo geral de introduzir um modo de
abordar episédios da histéria da ciéncia com foco explicito nas explica¢des cientificas. De modo especifico,
0 objetivo é abordar controvérsias explicativas utilizando conceitos oriundos da IME. Assim, olha-se para a
producdo de explicagdes cientificas enquanto processo, em vez de olhar para as explicagdes acabadas
depois que elas sdo adotadas pela comunidade cientifica (Raicik & Peduzzi, 2016). Neste artigo, essa
perspectiva € empregada para abordar questdes como a racionalidade e a autoridade do conhecimento
cientifico no ensino de ciéncias, evitando posi¢bes extremas diante da oposi¢do entre perspectivas
estruturalistas e relativistas, como sera discutido na préxima secéo.

ESTRUTURALISMO E RELATIVISMO

Existem diversas concepg¢fes sobre a natureza da ciéncia, algumas delas com forte influéncia sobre
0 ensino de ciéncias. Para refletir/discutir sobre elas, um caminho possivel é considerar a variedade de
conflitos que surgiram durante a segunda metade do século XX, geralmente opondo cientistas e
investigadores das ciéncias naturais, sobretudo da area da Fisica, contra tedricos e criticos oriundos de
areas como histéria e sociologial. A discordancia se da por meio de divergéncias com respeito a
concepcdes epistemoldgicas, metodologicas e até axiologicas, e se materializa em oposigdes como:
realismo vs antirrealismo (Bagdonas, Zanetic, & Gurgel, 2014), racionalismo vs relativismo (Damasio &
Peduzzi, 2015), estruturalismo vs relativismo (Jardim & Guerra, 2017)2.

7

Essa oposicdo € relevante porque o conhecimento cientifico se viu, durante séculos, como
auténomo em relacdo a outras areas de conhecimento, imune a condi¢bes sociais, psicoldgicas, historicas,
morais, religiosas, etc. No entanto, em meados do século XX esse cenario mudou. A partir de seus estudos
sobre a histéria da ciéncia, autores como Paul Feyerabend (1977) e Thomas Kuhn (1998) levantaram
davida sobre a objetividade e a universalidade do conhecimento cientifico®. Como resultado, ocorreu o que
ficou conhecido como “virada sociolégica” nessa area — com o surgimento de escolas sociolégicas como as
de Paris, Bath e Edimburgo. Nesse cenério, surgiram autores que destacam o0s aspectos irracionais da
producdo do conhecimento cientifico, além de sua estreita relagdo com fendmenos historicos, sociais e
culturais. O objetivo era relativizar a aura de certeza e autonomia da ciéncia, apresentando-a como uma
construcédo social.

1 varios autores chamam atencd@o para o fato de ser demasiado simplista identificar os cientistas, por um lado, e os soci6logos,
historiadores e filésofos, pelo outro, como adverséarios. Como Michael Lynch (2001) destaca, ha cientistas que deram contribuicGes
relevantes para a sociologia das ciéncia (como Gerald Holton), assim como ha filésofos que atacam o relativismo e o construtivismo
(como Mario Bunge, Susan Haak ou Noretta Koertge). De modo geral, é reducionista e simplista categorizar quem esta contra quem.
No entanto, ha criticas e trocas de argumentagdo entre as partes que sdo extremamente claras e diretas, e que expressam questdes
importantes. S&o estas as questdes que a presente se¢do busca abordar.

2 yvale ressaltar que essas dicotomias sdo abordadas aqui enquanto simplificag@es didaticas que, na realidade, representam posi¢des
filoséficas abrangentes e diversas. Elas também podem contrapor posi¢des filoséficas que, a principio, ndo foram propostas como
solugdes para um mesmo problema filoséfico, como é o caso da oposicédo entre relativismo e racionalismo (Damasio & Peduzzi,
2015).

3 Embora esta desconfianca ja possa ser percebida na critica de David Hume & indugdo, e nas obras dos chamados filésofos da
suspeita: Nietzsche, Freud e Marx.
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Como recorte, vamos focar na faceta dessa questdo voltada ao contraponto entre estruturalismo e
relativismo. O estruturalismo € uma corrente de pensamento presente em disciplinas como psicologia,
filosofia, antropologia e sociologia, que se inspirou no modelo da linguistica proposto por Ferdinand
Saussure na década de 1910. Essa perspectiva concebe a realidade social a partir de um conjunto
considerado elementar (ou formal) de relagcdes (Vasconcelos, 2014). De forma resumida, o método
estruturalista consiste na andlise da realidade social a partir da construcao de modelos que expliquem seu
funcionamento, por meio de um conjunto de estruturas universais. Quando aplicadas a Ciéncia, no¢cdes
estruturalistas buscam identificar padrées e regularidades no desenvolvimento da ciéncia. Um exemplo séo
os falsificacionistas que, baseados em Popper (1962), consideravam que a falseabilidade é o critério que
separa 0 que € ciéncia daquilo que ndo é. Um estruturalista extremo da grande valor a sua estrutura,
acreditando que ela leve a verdade. Essas estruturas podem ser utilizadas como critério de demarcacao
elou para definir (normativamente) como a ciéncia deve funcionar. Segundo perspectivas desse tipo,
exemplos histéricos servem para respaldar tais concepgoes, consideradas universais e atemporais. Como
ressaltado por Slezak (1994), uma concepgdo desse tipo também flerta com uma visdo essencialista da
ciéncia, em que se acredita que ha uma esséncia, ou um conjunto de critérios, que descrevam as atividades
e as investigacdes consideradas cientificas. Dessa forma, o objetivo da filosofia da ciéncia seria produzir
modelos tdo proximos quanto possivel dessa “esséncia” cientifica.

No entanto, o estruturalismo despreza as condi¢Bes histéricas, e desde sua origem esse movimento
é criticado por estabelecer certo determinismo estrutural, em detrimento & habilidade de pessoas individuais
de atuar; e de ignorar as particularidades de diversas &reas da ciéncia (Sales, 2003). Além disso, é bem
documentado pela histéria da ciéncia que se os padrdes da logica e da racionalidade tivessem sido
aplicados com rigor, teriam sido muito prejudiciais para o desenvolvimento da ciéncia (Damasio & Peduzzi,
2015). Por conta disso, o estruturalismo tem sido abandonado, dando lugar ao que ficou conhecido por pés-
estruturalismo (Casali & Gongalves, 2018).

J& o relativismo é uma corrente de pensamento que se opde fundamentalmente ao estruturalismo.
O relativismo é associado principalmente ao conhecimento de ciéncias humanas, como antropologia e
filosofia. Ele questiona as verdades universais, desconstruindo crengas estabelecidas previamente. Aquele
gue relativiza suas opinides é aquele que acredita na existéncia de mais de uma verdade, a partir de
diferentes perspectivas, e que ndo ha necessariamente uma interpretacdo Unica para entender algo. Ao
olhar para a ciéncia, o relativista considera que a ciéncia é apenas mais uma tradicdo, e perde sua condi¢do
de privilegiada. Com respeito a racionalidade, por exemplo, o relativista nega que haja um padrédo Unico,
universal e nao-histérico, com o qual se possa julgar que uma teoria seja melhor do que outra (Chalmers,
1993). Podemos citar Paul Feyerabend como um exemplo célebre de postura epistemoldgica relativista —
apesar de ndo se tratar de um relativista extremo, como apresentado por Damasio e Peduzzi (2015).
Feyerabend (1977) argumenta que a ideia de um método com principios fixos e universais é insustentavel a
partir da perspectiva historiografica, pois ndo ha uma regra Unica sequer que ndo seja violada ao se analisar
a histéria da ciéncia. Considerando posi¢cdes mais radicais, o programa forte da sociologia da ciéncia
(proposto por socidlogos como Latour, Woogar, Pinch, Collins, Bloor e Shapin) descreve a ciéncia como
refletindo somente interesses e relacdes de poder entre diferentes grupos (Bagdonas et al., 2014). O
determinismo social que esse relativismo radical propde tem sido contestado por diversos historiadores,
filosofos e sociblogos da ciéncia (Duarte, 2005). Além disso, educadores como Pietrocola (1999) se
preocupam que o fortalecimento do relativismo radical faga a ciéncia perder credibilidade em comparacéo
com outras tradi¢Bes sociais, como religido e astrologia.

Trazendo a discussdo para o d&mbito do ensino de ciéncias, o “ensino tradicional”, tdo criticado por
ser excessivamente racionalista e por propagar concepc¢@es positivistas e empiristas, possui afinidade com
uma visdo estruturalista, embora nem sempre uma estrutura seja apresentada explicitamente. Além disso,
perspectivas de ensino pautadas numa visdo estruturalista costumam n&8o abordar a complexidade da
filosofia da ciéncia. Em vez, se limitam a discutir questfes filosoficas (e muitas vezes controversas) por
meio da defesa de uma visdo especifica, criticando as demais (Bagdonas et al., 2014). O problema de
adotar uma perspectiva como essa € conceber o ensino de ciéncias (e da filosofia da ciéncia,
principalmente) como a propagacdo de ideias prontas, e ndo como uma atividade fundamentalmente
reflexiva. Como dito por Bagdonas et al. (2014), uma visdao do conhecimento cientifico limitada a
proposicdes positivas sobre o mundo contribui para a formagdo de sujeitos alienados. Mas as criticas ao
estruturalismo ndo significam que o relativismo seja o caminho ideal para ensinar sobre a natureza da
ciéncia. Nola e Irzik (2005) criticaram a importancia exagerada que se tem atribuido a dimensé&o social para
a atividade cientifica. Esses autores defendem uma concepcao realista e racionalista da ciéncia, recusando
a visdo de que os conteudos cientificos sejam amplamente determinados por variaveis sociais. A critica
desses autores se direciona aos entusiastas do “programa forte” da sociologia.
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Uma saida para esse empasse € adotar postura moderada nos debates controversos sobre a
natureza da ciéncia (Eflin, Glennan, & Reisch, 1999; Pietrocola, 1999), evitando posi¢cfes radicais de ambos
os lados. Abordagens mais voltadas ao estruturalismo ou ao relativismo podem ser legitimas para
atenderem a objetivos pedagégicos distintos. Quando o objetivo € o ensino da maior quantidade de
conteldo no menor tempo possivel, na formacéo de cientistas, por exemplo, 0 uso de uma reconstrucédo
racional da histdria da ciéncia pode ser uma boa opc¢ao, desde que isto esteja explicito e seja uma escolha
consciente. Por outro lado, se pudermos proporcionar uma desejavel formacao critica sobre a ciéncia,
reconhecendo o seu valor e os perigos da confianca cega em sua autoridade, entdo a problematizacdo de

guestdes socioldgicas e histéricas sera muito bem-vinda.
Bagdonas et al. (2014) consideraram que:

“sendo a ciéncia uma produgdo humana tdo complexa e diversificada, ndo nos
cabe assumir, a principio, que fatores sociais, culturais, politicos e econémicos
sejam sempre mais ou menos importantes que fatores experimentais, légicos ou
racionais. Cada caso deve ser analisado separadamente, tanto no ambito dos
estudos de sociologia, histéria e filosofia da ciéncia, quanto nas discussfes sobre
as ciéncias no contexto da educacéo” (p.253).

Estamos de acordo com autores que reconhecem o valor da pluralidade de abordagens
historiograficas e filoséficas. Nesse sentido, rejeitam-se posturas dogmaticas que dificultem o surgimento de
abordagens diferentes.

O PAPEL DAS EXPLICACOES NA CIENCIA E ALGUMAS IMPLICACOES PARA O ENSINO

Como a ciéncia é uma atividade complexa, diversas facetas/dimensdes da atividade cientifica
podem ser usadas como ponto de partida para discutir sua natureza. Exemplos incluem o foco na
experimentacdo (Raicik & Peduzzi, 2015), modelagem cientifica (Heidemann, Araujo, & Veit, 2016),
influéncia de elementos culturais (Burke, 2005), argumentacéo (Jimenez-Aleixandre & Erduran, 2007), entre
outros. O foco deste trabalho € direcionado para explicagbes cientificas, uma alternativa que tem recebido
atencdo da area de Educacdo em Ciéncias recentemente, principalmente na literatura internacional
(Braaten & Windschitl, 2011; McCain, 2015; Norris et al., 2005; Rodrigues & Pereira, 2018). Focar em
explicagdes significa destacar o papel central que a producédo e avaliagdo de explicacbes desempenha na
ciéncia.

Explicacdo € um conceito dificil de definir de forma simples (Norris et al., 2005). Uma possibilidade é
considerar que explicacao €, essencialmente, o ato de tentar tornar algo compreensivel, claro, ou inteligivel
(Brewer et al., 2000). A questdo € que quase tudo pode ser alvo de uma explicacdo concebida de forma tdo
ampla: palavras, poemas, expressdes faciais e fendmenos naturais. Passmore (1962) investigou
explicagbes na vida cotidiana, na ciéncia e na historia, concluindo que elas podem atender a diversas
funcBes diferentes. As fungdes mais frequentes séo: atribuir, desenvolver ou expandir significados; oferecer
justificativas; fornecer uma descri¢do; e apresentar uma relagdo de causalidade.

Na filosofia, as explicacdes ganharam destaque a partir da publicacdo do artigo seminal de Hempel
e Oppenheim (1948), com diversos fildsofos se debrugando sobre o tema desde entdo. Como resultado,
foram desenvolvidos diversos modelos explicativos, que buscam entender o papel que explicacbes
desempenham na ciéncia e identificar a estrutura légica que melhor representa o “raciocinio cientifico” (e.g.
Kitcher, 1981; Salmon, 1984; Van Frassen, 1980). O filésofo Kevin McCain (2015), por exemplo, considera
gue a ciéncia possui trés objetivos primarios: prever, controlar e explicar fendmenos naturais, com ramos
diversos da Ciéncia enfatizando alguns desses objetivos mais do que outros. Fisicos tedricos, por exemplo,
podem explorar os méritos da Teoria de Cordas sem gastar muito tempo com o controle de fenémenos,
enquanto o controle de infeccBes e doencas € importante para bioquimicos que pesquisam novos
medicamentos. Mesmo quando areas tdo distintas sdo consideras, Strevens (2006) defende que explicar
esta entre os principais objetivos da atividade cientifica.

Para McCain (2015), o que torna as explicagGes tdo importantes € o seu proposito. Explicacdes
bem-sucedidas ampliam nossa compreenséo sobre o mundo“. Dessa forma, mesmo ao reconhecer que a
previsdo e o controle sdo objetivos importantes da Ciéncia, a explicagdo pode ser considerada ainda mais

4 Ha toda uma discuss&o na epistemologia sobre o que é entendimento, em que medida explicagdes produzem conhecimento, e qual a
confiabilidade desse conhecimento. Com excecéo da Ultima, aprofundar estas questfes esta fora do escopo deste texto. Indica-se a
leitura de McCain (2015) ao leitor interessado em se aprofundar nas demais questdes.
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fundamental, por possibilitar que a previsao e o controle tdo desejados sejam alcancados. De modo geral, €
razoavel considerar o entendimento um estagio epistémico anterior, aquilo que torna possivel que previses
sejam feitas e que fendmenos sejam controlados. No final das contas, os cientistas ndo sdo capazes de
prever ou controlar fenbmenos sobre os quais ndo tenham um minimo de entendimento. Dessa forma,
McCain (2015) considera mais preciso dizer que o objetivo principal da Ciéncia é produzir entendimento via
explicacbes. Assim, usar o entendimento obtido via explicacdes para realizar previsdes precisas e ampliar o
controle sobre fendmenos seriam importantes objetivos secundarios da Ciéncia. Um resultado importante de
reflexdes como essa é reconhecer a centralidade que a busca por compreenséo/entendimento possui para
a Ciéncia, mas outro é reconhecer o fato de que o veiculo por meio do qual nds tipicamente ganhamos
entendimento é a explicacao.

Mais recentemente, modos discursivos, como argumentacao e explicacdo, passaram a ganhar mais
destaque em pesquisas sobre o ensino de ciéncias (Rodrigues & Pereira, 2018). Os trabalhos centrados em
explicacbes (Braaten & Windschitl, 2011; Mcneill et al., 2006; Norris et al., 2005) indicam uma mudanca de
foco no que diz respeito a objetivos pedagégicos. O ensino de Ciéncias tem, tradicionalmente, privilegiado a
transmissdo do conhecimento atualmente estabelecido, ou seja, as explicacdes que sdo atualmente
consideradas corretas (Wilkenfeld & Lombrozo, 2015). Mas alguns questionamentos surgem quando
explicagbes sdo colocadas no centro da discussdo. Por que algumas explicacbes sao estabelecidas como
conhecimento cientifico, e outras ndo? Como definir qual a melhor explicacdo entre concorrentes que se
propdem a explicar um mesmo fendmeno? Até que medida pode-se confiar no entendimento proporcionado
por essas explicagbes? Essas sdo questdes muito debatidas na area de epistemologia, mas discutir esses
aspectos é oportuno também para abordar a NdC em contexto instrucional. Se for aceito que explicacdes
sdo fundamentais para a prética cientifica, ter nocao sobre a producdo e avaliacdo de explicacdes se torna
naturalmente relevante para o ensino da NdC (Braaten & Windschitl, 2011; Norris et al., 2005).

Nesse cenario, pretendemos utilizar o confronto entre explicacdes concorrentes em diferentes
momentos da histéria da ciéncia (as controvérsias explicativas histéricas) para abordar elementos da NdC
no ensino de ciéncias. A andlise histérica de explicacdes cientificas vai além da compreensdo das
explicagbes em si. Ganha destaque discussGes que possibilitem problematizar as circunstancias que
envolveram a producdo das explicacdes em questdo, por que essas explicacdes foram consideradas mais
adequadas que suas concorrentes no contexto histérico em questdo, como elementos culturais/sociais
podem influenciar nessa avaliagdo, e como esses elementos influenciam na confian¢a e na validade dessas
explicacBes. Para isso, é importante problematizar a visdo de que as explicacdes cientificas sejam verdades
absolutas, e tradugdes literais dos mecanismos de funcionamento da natureza. Também € importante que o
conhecimento gerado pelas explicagdes cientificas seja apresentado como um processo historico, objeto de
continua transformacéo (Batista & Drummond, 2015). Na proxima se¢éo € introduzida a IME como aporte
tedrico para abordar essas questdes.

A INFERENCIA A MELHOR EXPLICACAO: UMA BREVE INTRODUGAO

Como foi visto, explicar € o ato de tornar algo inteligivel ou compreensivel. Mas dentre as
explicagbes que podem ser criadas para explicar algo, apenas as explicagbes que forem consideradas
plausiveis serdo capazes de proporcionar entendimento sobre a natureza. Dessa forma, é necessario
estabelecer algum modo de avaliar a qualidade dessas explicagbes (McCain, 2015). A Inferéncia a Melhor
Explicagdo aborda essa questédo, e tem recebido destaque nas ultimas décadas (Lipton, 2004; McCain,
2015). Esse termo foi introduzido no artigo pioneiro de Gilbert Harman (1965), sendo aprofundado desde
entdo. Seus entusiastas afirmam que utilizamos a IME com tanta frequéncia em nossas vidas que ela pode
ser “tdo rotineira e automatica que facilmente passa despercebida” (Douven, 2017, p. 3, nossa traduc¢éao).
Exemplos do seu emprego abrangem desde diagndsticos médicos até a compreensdo da linguagem —
guando estamos interpretando o que um falante quer dizer (Dascal, 1979). Exemplos paradigméticos desse
tipo de inferéncia também s&o encontrados nas Ciéncias Naturais. Entre as evidéncias que a Ciéncia usa
estdo as teorias aceitas naquele dominio e observacfGes experimentais que tenham sido feitas. Lycan
(2002) utiliza a seguinte representacéo esquematica da estrutura geral da IME:

Fi1, F2, ... Fnsdo fatos que precisam ser explicados (Fi).
A hipotese H explica os fatos que precisam ser explicados.
Nenhuma hipétese competidora explica os Fi tdo bem quanto H faz.

Assim, H é considerada a melhor explicagéo.

A estrutura é simples, mas como identificar qual € a melhor explicacéo dentro de um conjunto dado?
Para comecar, € importante discutir o que pode tornar uma explicacdo melhor do que outra. Os critérios que
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influenciam a escolha entre explicag6es concorrentes sao chamados de virtudes explicativas. Filésofos
como Thagard (2004), Lipton (2004) e Day e Kincaid (1994) identificam o uso de uma série de virtudes
explicativas em contextos cientificos diversos®. Adequagdo empirica (explicar dados empiricos relevantes),
varios tipos de simplicidade, poder explicativo (o alcance do fendmeno explicado, ou quéo iluminadora a
explicacdo é), consisténcia com teorias atualmente aceitas (conservadorismo epistémico), nao incluir
hip6teses ad-hoc, poder preditivo e o fato de levantar menos questdes sem respostas que as concorrentes
sdo apenas algumas das virtudes destacadas.

Em geral, inferéncias & melhor explicacdo avaliam as varias hipdteses disponiveis em termo de
suas virtudes explicativas, inferindo-se que a hipétese mais virtuosamente explicativa € a (mais
provavelmente) verdadeira. Assim, mesmo se varias hipéteses competidoras explicarem todos os fatos
relevantes, ainda pode haver uma melhor explicacédo entre elas. Essa explicacdo sera aquela que satisfizer
melhor as virtudes explicativas consideradas relevantes para aquele contexto (Lipton, 2004). Dessa forma,
bastaria quantificar o peso dessas virtudes explicativas para chegar a um veredito objetivo sobre qual é a
melhor explicacdo disponivel para cada caso. Mas quando situacdes variadas, e em areas cientificas
diversas, séo analisadas, percebe-se que as virtudes relevantes mudam de um caso para outro. A ideia de
um conhecimento cientifico positivo e isento de diferencas de opinido € uma fantasia. O empreendimento
cientifico é heterogéneo, e ndo ha uma visdo de mundo cientifica Unica (Damasio & Peduzzi, 2015). Além
disso, virtudes explicativas nem tdo racionais podem desempenhar papel importante. A histéria da ciéncia
demonstra que dada qualquer regra, que pode ser classificada como fundamental ou racional, sempre
existem situacdes onde o mais aconselhavel € ndo somente ignora-la, mas também adotar a postura ditada
por uma regra oposta. Feyerabend (1977) foi um defensor de que hé& circunstancias em que é necessario
elaborar e defender hip6teses ad-hoc que contradigam resultados experimentais aceitos e estabelecidos, ou
gue gerem um contelido empirico menor que a alternativa existente. Como ilustrado por Damasio e Peduzzi
(2015), Feyerabend citou bidgrafos de Niels Bohr que relataram sua abdicacdo das consideracfes usuais
de simplicidade, elegancia ou consisténcia. Esses autores afirmam que versdes logicamente consistentes
de teorias (se existirem) s6 sdo possiveis depois de versdes imperfeitas terem enriquecido a ciéncia
(Damasio & Peduzzi, 2015).

Para entender essa variacdo do valor atribuido a cada virtude explicativa em diferentes contextos, é
utilizada a ideia de crencas de fundo (background beliefs) (Lipton, 2004). Essas sdo crencas sobre o tipo de
descricdo que é aceita como genuinamente explicativa. Considerando o exemplo de um detetive
investigando um assassinato: ele pode assumir que coletar impressfes digitais e procurar pela arma do
crime seja relevante para resolver o caso. Essas evidéncias vao leva-lo a inferir quem cometeu o crime.
Mas por que ele deve considerar que impressfes digitais sdo uma boa evidéncia? Suas crencas de fundo
respondem a esse tipo de questdo. Elas informam a adequagédo geral dos métodos utilizados pelo detetive.
Ou seja, o detetive estd preocupado em juntar provas que estejam de acordo com o que ele considera
relevante como evidéncia, mas sdo as crenc¢as de fundo dele que determinam quais dessas evidéncias sédo
relevantes a considerar ou ignorar (Day & Kincaid, 1994). Dessa forma, julgar uma explicacdo como sendo
a melhor depende de dois fatores: as crencas de fundo e as virtudes explicativas consideradas (Thagard,
2004). Como a relevancia atribuida a diferentes crencas de fundo e virtudes explicativas depende do
contexto em questdo, € possivel que uma mesma hip6tese possa fornecer uma boa explicagdo em um
contexto, mas néo seja aceita em outro (Junges, 2008).

Uma consequéncia dessa visao é que a IME considera a existéncia de “racionalidades contextuais”,
em detrimento de uma forma Unica e absoluta de racionalidade. Quando duas explicagbes discordam,
geralmente assume-se que uma delas — ou ambas — esta errada, mas ndo que as duas possam estar
corretas. Se for considerada uma Unica forma de racionalidade, torna-se simples (em principio) categorizar
algo como racional. Basta confronta-lo com o conjunto de caracteristicas que seja considerado racional. No
entanto, a histéria e a sociologia da ciéncia apontam como cada contexto possui regras racionais proprias
(Feyerabend, 1977). Essa visdo € exemplificada se pensarmos em decis@es cientificas feitas a partir de
paradigmas cientificos distintos (Kuhn, 1998). O que faz com que um cientista, ou um grupo deles, decida
se um experimento esta terminado e pronto para ser divulgado, por exemplo, faz parte do contexto em que
0 experimento foi construido, estando subordinado ao conjunto de praticas cientificas aceitas naquele
contexto de validagdo (Jardim & Guerra, 2017). J& cientistas diferentes podem chegar a conclusdes
diversas sobre os procedimentos e métodos adequados para conduzir suas pesquisas. E, por conta da
incomensurabilidade entre paradigmas distintos, ndo faz sentido considerar qual dessas perspectivas é a
mais racional de fato (Mendong¢a & Videira, 2007). Aliado a isso, ha também a influéncia de elementos
subjetivos. Como destacado por Raicik e Peduzzi (2016), alguns cientistas podem valorizar mais do que
outros a originalidade, assumindo mais riscos por conta disso, ou preferir teorias mais abrangentes e

5 Exemplos desses contextos histéricos s&o explorados na segéo seguinte.
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unificadas a solu¢gBes exatas e detalhadas de problemas com menor abrangéncia. Dessa forma, toda
escolha individual entre teorias rivais depende de uma mescla de fatores objetivos e subjetivos.

Outro exemplo de racionalidade local ocorre ao compararmos o debate entre especialistas em uma
area e a discussao envolvendo céticos (ou leigos). Quando um conjunto de especialistas em um
determinado campo debate sobre um tema de amplo conhecimento comum, varias pecas de conhecimento
sdo assumidas como pano de fundo compartilhado pelos membros do grupo. Ja quando o debate envolve
leigos externos ao dominio da disciplina em questéo, ndo se pode presumir que haja extenso conhecimento
de fundo compartilhado, nem que a confiabilidade das evidéncias seja tomada como garantida. Como o0s
leigos podem ndo compartilhar das crencas de fundo que os especialistas possuem, o julgamento das
mesmas evidéncias pode levar a resultados divergentes entre os dois grupos (Day & Kincaid, 1994). Isso é
bem ilustrado pela discussdo sobre as causas antropogénicas do aquecimento global. Enquanto na
comunidade cientifica hd amplo consenso sobre a influéncia humana no aumento da temperatura média do
planeta, entre o publico geral essa questdo ainda é tratada como controversa (Junges & Massoni, 2018).

O diferencial da IME, com relacéo as demais abordagens sobre explicagGes, € ir além de considerar
apenas as explicagfes envolvidas, dando destaque também para as crencas de fundo nas quais cada uma
das explicacdes se baseou e, consequentemente, a ldgica por trds do raciocinio de seus defensores. Além
disso, segundo a IME, a Ciéncia é vista como uma atividade essencialmente competitiva. Nao se pode
saber o valor cientifico de uma hipétese sobre um conjunto de evidéncias olhando simplesmente para as
evidéncias e a hipétese em questao. Sao necessarias outras explicacdes possiveis para compara-las com
essa hipotese. Muitas vezes a evidéncia utilizada para refutar uma teoria s6 é revelada com o auxilio de
uma alternativa incompativel. Além disto, algumas das mais importantes propriedades formais de uma teoria
sdo obtidas ndo por analise, mas por contraste. Dessa forma, para compreender claramente uma teoria e
maximizar seu conteldo, é aconselhavel introduzir outras concep¢Bes por meio de uma metodologia
pluralista (Damasio & Peduzzi, 2015). As vezes uma hipétese parece muito provavel, uma vez que ela da
conta do conhecimento disponivel muito bem, mas entdo surge uma hipdtese que parece ainda mais
provavel e repentinamente a primeira explicagdo perde forca. O inverso também pode acontecer. Uma
hip6tese pode parecer uma explicacdo pobre, mas se todas as teorias alternativas sdo ainda piores, a
hip6tese se torna mais plausivel.

Com esse resumo breve sobre a IME, pode-se esbocar um quadro do conhecimento cientifico
segundo esta perspectiva. Inferir a melhor explicagcao consiste em avaliar (comparativamente) as hip6teses
explicativas que sdo geradas por diferentes teorias cientificas, por meio de um conjunto de virtudes
explicativas e crengas de fundo (McCain, 2015). No entanto, é importante notar que a IME ndo é um
processo que leva a inferir a Unica explicagdo possivel. IME nunca pode mostrar que uma explicacédo
precisa ser verdadeira, mas (no maximo) que é mais provavel de ser verdadeira que suas concorrentes em
contexto no qual certas crencas de fundo sé@o consideradas (Wilkenfeld & Lombrozo, 2015). O processo
exato pelo qual ganhamos conhecimento e avaliamos a qualidade de explicagbes concorrentes é muito
mais complexo do que o que temos aqui, mas esse quadro nos da uma boa noc¢do sobre como as varias
pecas do quebra-cabecas se encaixam para gerar conhecimento e entendimento cientifico (McCain, 2015).
Na proxima secao, € discutido como essa perspectiva pode ser utilizada para abordar episédios da historia
da ciéncia no ensino de ciéncias.

ADAPTANDO A INFERENCIA A MELHOR EXPLICACAO PARA O ENSINO DE NATUREZA DA CIENCIA

Na secao anterior foram apresentadas, de forma breve, algumas das principais caracteristicas da
Inferéncia a Melhor Explicacdo. Considerando que um dos principais objetivos da atividade cientifica é
proporcionar explicacdes que levem & compreensdo da natureza, entende-se que é no confronto entre
explicacbes concorrentes que hipéteses cientificas sao criadas e avaliadas. O objetivo deste texto ndo é
discutir a adequacéo da IME enquanto representacdo da atividade cientifica, mas sim apontar como ela
pode ser adaptada para fornecer um modelo util para problematizar a racionalidade e a justificacdo do
conhecimento cientifico no ensino de ciéncias. Para isso, o cerne da proposta consiste em explorar

controvérsias explicativas histéricas, utilizando os conceitos de virtudes explicativas e crencas de fundo.

Ao olhar para episédios histéricos, inUmeros séo os exemplos apontados como ilustragdes do uso
da Inferéncia & Melhor Explicacdo na Ciéncia. Alguns deles incluem: a disputa entre o0 modelo heliocéntrico
do sistema solar de Copérnico e o0 modelo geocéntrico da teoria Ptolomaica (Gauch, 2012); a disputa entre
a teoria da combustdo do oxigénio de Antoine Lavoisier e a teoria do flogistico (Thagard, 1978); e a
descoberta do elétron por J. J. Thomson para explicar o comportamento de raios catddicos (Achinstein,
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2001). Episodios de IME séo identificados com tanta frequéncia no raciocinio cientifico que Ernan McMullin
chega a se referir a ela como “a inferéncia que faz a Ciéncia” (McMullin, 1992, p. 144, nossa tradug&o).

Olhemos para trés episédios histdricos com um pouco mais de detalhe. O primeiro deles é a
resisténcia dos cientistas do século XVII a aceitar a lei da gravitacao universal proposta por Isaac Newton. A
filosofia mecanica do século XVII considerava que causas ndo podiam atuar a distancia, exatamente o que
as forgas propostas por Newton faziam (Day & Kincaid, 1994). Como a lei da gravitacdo universal néo
atendia a essa importante crenca de fundo da época, a teoria enfrentou forte resisténcia, a principio. So
com o passar dos anos, com a capacidade preditiva da teoria superior a de suas concorrentes, essa
resisténcia foi sendo revista e posteriormente abandonada, implicando na ampla aceitagdo da teoria, e
adocao de novas crencas de fundo para esse campo do conhecimento (Gingras, 2001).

O segundo caso é a recusa de Albert Einstein em aceitar a realidade fisica proposta pela Teoria
Quaéntica. Einstein rejeitou a Teoria Quantica porque, entre outras razdes, ela falhava em fornecer previsdes
deterministicas para os fendmenos, uma virtude explicativa que Einstein considerava valiosa demais para
abandonar. O subsequente desenvolvimento tedrico e sucesso empirico da Fisica Quantica fez com que a
comunidade cientifica fosse, gradativamente, abrindo mao dessa exigéncia. Como resultado, a fisica
guantica ndo atendeu as expectativas de Einstein, que teve sua crenga sobre 0 que seria necessario para
uma explicacéo satisfatdria eclipsada pelo sucesso explicativo da teoria (Day & Kincaid, 1994).

E, por fim, um terceiro exemplo interessante ocorreu na astronomia do século XIX. No comego
daquele século foi percebido que a 6rbita de Urano, um dos sete planetas conhecidos na época, diferia da
Orbita prevista com base na teoria da gravitacéo universal de Newton. Uma conclusé@o possivel era que a
teoria de Newton havia sido refutada. No entanto, dado o grande sucesso da teoria por (na época) mais de
dois séculos, essa explicagdo ndo aderiu bem as crencas de fundo vigentes. Dois astrobnomos, John Couch
Adams e Urbain Le Verrier (independentemente um do outro, mas quase simultaneamente) sugeriram que
havia um oitavo planeta, ainda desconhecido, no sistema solar (Douven, 2017). De acordo com os dois
cientistas, isto proporcionava uma boa explicacdo do desvio da 6rbita de Urano. Ndo muito tempo depois,
esse planeta, que agora € conhecido como Netuno, foi observado pela primeira vez.

Mas isto gerou um precedente: quando um planeta desvia do seu curso Newtoniano, a gravidade de
algum outro planeta desconhecido deve ser a responsavel. Mercurio foi o préximo planeta cuja 6rbita foi
notada por estar um pouco imprecisa®. O proprio Le Verrier considerou que a melhor explicacéo, é claro, era
haver outro planeta, cuja 6rbita foi calculada para estar dentro da 6rbita de Mercario, ainda mais perto do
Sol. Esse novo planeta foi chamado de Vulcano. A hipétese de Vulcano era uma boa explicagdo da
alteracdo da 6rbita de mercurio? Talvez, mas a Unica alternativa (pratica) seria dizer que a mecéanica
newtoniana estava equivocada (supondo que as observagbBes estivessem corretas), e a mecéanica
newtoniana estava entre as maiores realizagcbes cientificas da humanidade. Nos anos seguintes, alguns
astronomos chegaram a reivindicar ter observado Vulcano, mas a maioria ndo conseguiu observa-lo, e a
hipétese definhou. Alternativas foram propostas, como a existéncia de um satélite de Mercurio; massas até
10% maiores para o planeta Vénus; um achatamento gravitacional do Sol; e modificagcbes na lei da
gravitagdo universal. Mas todas elas possuiam seus problemas, e a anomalia foi ignorada até que uma
explicagdo melhor fosse fornecida (Douven, 2017). O problema foi retomado no fim da década de 1910,
guando a teoria da relatividade geral de Einstein previu a érbita observada sem assumir a existéncia de um
planeta entre Mercurio e o Sol.

Episddios breves como esses ilustram o desenrolar complexo da Histéria da Ciéncia. Virtudes
explicativas, crencas de fundo e teorias séo avaliadas e eventualmente abandonadas na tentativa de
produzir explicacdes. No entanto, ndo existem férmulas prontas e universais. O emprego do mesmo
raciocinio a duas situacdes semelhantes pode levar a resultados opostos, e a auséncia de uma boa
explicacdo pode fazer uma anomalia ser “negligenciada” enquanto ndo houver uma teoria capaz de resolvé-
la. O objetivo deste texto ndo é fazer uma andlise detalhada desses episddios. Busca-se apenas ilustrar
discussBes que podem ser levantadas ao se aplicar o olhar da IME ao estudo de episédios como esses da
Histéria da Ciéncia.

Caracteristicas importantes da NdC podem ser contempladas por essa abordagem. Exemplos
incluem: o carater provisoério do conhecimento cientifico; a importancia da competicdo entre teorias rivais; a
complexa relagdo entre teorias e experimentos; e a discussao sobre os critérios utilizados pela Ciéncia para
avaliar o conhecimento que ela produz. Os aspectos sociais e culturais da atividade cientifica também

6 Havia uma discrepancia significativa entre os valores previsto e observado para a precessao do periélio (deslocamento ao longo dos
anos do ponto da érbita mais préximo do Sol) de mercurio.
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podem ser destacados, ao se explicitar como esses fatores influenciam as explicagbes produzidas e a
escolha entre explicacdes rivais. A IME permite destacar como os compromissos disciplinares, crencas,
conhecimentos prévios, treinamentos e expectativas dos cientistas influenciam o trabalho deles. Esses
fatores de fundo afetam a escolha dos cientistas por problemas para investigar e os métodos de
investigacao, além da observacéao e interpretacdo dos resultados. Contraria a crengca comum, a Ciéncia néo
produz observacfes neutras. Observacbes sdo sempre motivadas e guiadas por certas crencas de fundo,
além de s6 adquirirem significado a luz de questdes e problemas inseridos em um quadro tedrico mais
amplo (Abd-El-Khalick, 2013).

A vantagem que enxergamos em utilizar a IME para abordar episodios histéricos € o foco em (1)
identificar os compromissos disciplinares, crencas, conhecimentos prévios e expectativas que influenciaram
o trabalho dos cientistas em momento particular da Histéria, e (2) refletir, com os estudantes, sobre a
racionalidade e objetividade do conhecimento cientifico, concentrando-se em discussdes sobre como o
conhecimento cientifico é produzido, e nas bases utilizadas para justifica-lo. Ha ainda o objetivo/vantagem
adicional de (3) apresentar aos estudantes ndo s6 a explicagdo que “venceu” a disputa cientifica’ e se
tornou conhecimento aceito, mas destacar o processo por meio do qual essa selecéo ocorreu.

Por fim, para abordar controvérsias explicativas histdricas segundo a IME considera-se importante
destacar seis elementos: (1) delimitar o episodio histérico abordado, (2) apresentar o contexto cientifico da
época na qual as explicacbes em questdo foram propostas, (3) destacar as explicacBes potenciais
envolvidas (duas ou mais explicagbes concorrentes), (4) apontar virtudes explicativas especificas daquele
contexto para avaliar e justificar as explicagbes cientificas, (5) reconhecer as crencas de fundo nas quais
cada uma dessas explicacdes potenciais se baseia, e (6) identificar aspectos da NdC relevantes para serem
discutidos no contexto em questao. O quadro 1, a seguir, sintetiza esses topicos.

Quadrol. Esquematizagdo da abordagem de episodios historicos baseada na IME.

Episddio Nome do episodio
Contexto cientifico Eventos historicos e concepgdes (tedricas e metodoldgicas) relevantes para
entender o contexto no qual o episddio histérico sob estudo ocorreu.
Explicacdo potencial 1 Uma das explicages propostas para abordar o problema em questao.
Explicacao potencial 2 Explicacao concorrente para abordar o problema em questéo.
e Quais teorias sdo consideradas validas para abordar este dominio de
Crencas de fundo de cada conhecimento.
uma das explicacées » Quais metodologias sdo consideradas confiaveis para a aquisi¢éo e
envolvidas. interpretacéo de evidéncias.
e Fatores sociais/culturais que possam influenciar a avaliagcdo das
explicagoes.
Virtudes explicativas Critérios utilizados para avaliar qual a melhor entre as explicacdes

consideradas.

Aspectos da NdC e/ou Histéria da Ciéncia considerados pertinentes de
Natureza da Ciéncia abordar por meio desse episédio histérico no contexto educacional em
guestao.

EPISODIO HISTORICO ILUSTRATIVO: O EFEITO FOTOELETRICO

Nesta secdo é apresentado um resumo histérico da disputa entre explicagdes concorrentes para
explicar o efeito fotoelétrico durante as primeiras décadas do século XX. Tal discussdo fundamenta-se na
perspectiva da IME apresentada nas secdes anteriores. E pertinente, no entanto, ressaltar que este ndo se
propde a ser um estudo historiografico sobre esse episédio, ja bem documentado por historiadores da
ciéncia (e.g., Jammer, 1966; Kragh, 1992; Niaz et al., 2010). Utilizam-se resultados do detalhado estudo
historico que Kragh (1992) realizou sobre esse tema para ilustrar como elementos da natureza da ciéncia
podem ser abordados por meio do estudo de explicagcdes cientificas segundo a abordagem da IME.

O efeito fotoelétrico € a liberagcdo de elétrons da superficie de um metal quando um feixe de luz
incide sobre ela segundo determinadas circunstancias. A explicagdo desse fendmeno tem desempenhado

7 Neste texto, a expressdo “vencer a disputa”, e suas variagdes, sera utilizada para designar, de modo resumido, a explicagéo adotada
pela maior parte da comunidade cientifica em questéo.
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papel importante na apresentacao de livros didaticos sobre a quantizagédo da energia (Kragh, 1992). Kragh
(1992) aponta que, com poucas excegdes, a estrutura dessa abordagem € a seguinte: préximo a 1900 a
compreensdo do efeito fotoelétrico causou uma crise, porque a teoria Otica Classica ndo era capaz de
explicar sua ocorréncia. Entdo, em 1905, Einstein brilhantemente resolveu a crise ao aplicar a hipétese de
Planck da quantizacdo de energia — que levou ele a conceber a luz como um feixe de quanta de energia,
posteriormente chamados de fétons. Como a teoria de Einstein estava em acordo com 0s experimentos
realizados na época, e a teoria classica nao, ela foi rapidamente adotada pelos fisicos.

E bem ilustrado na literatura que essa versdo da historia do efeito fotoelétrico é grosseiramente
simplificada, contendo muitos mitos ou erros (Kragh, 1992, 2000). Entre os mitos que geralmente entram na
apresentagdo desta “quase-historia” (Whitaker, 1979) estéo os seguintes: (1) A teoria de Einstein de 1905
se basear e ser uma extensdo natural da teoria de Planck de 1900; (2) o trabalho de Einstein ser uma teoria
do efeito fotoelétrico; (3) o nucleo da teoria de Einstein ser a explicacdo de experimentos que provaram que
a energia cinética dos elétrons emitidos depende linearmente da frequéncia da luz, mas é independente de
sua intensidade; (4) esse fato experimental ser inexplicavel sem a hip6tese do féton; (5) a explicacédo de
Einstein ser prontamente aceita por ndo haver alternativa classica a ela; e (6) experimentos realizados por
Millikan em 1916 comprovarem definitivamente a teoria de Einstein. Como Kragh (1992) discute, todas
essas afirmacdes sdo representa¢des equivocadas da historia real.

Contexto cientifico da época

E apresentado a seguir um recorte (naturalmente resumido) do contexto cientifico no qual este
episodio histérico se insere, durante a primeira década do século XX. Comegaremos com 0s experimentos
realizados por Philipp Lenard® em 1902. O fisico alemdo tinha observado empiricamente que a corrente
fotoelétrica era proporcional a intensidade da luz incidente no catodo, mas independente de seu
comprimento de onda. Ele também verificou que, ao contrario da corrente elétrica, a energia cinética
maxima dos elétrons emitidos ndo dependia da intensidade da luz incidente. Essa independéncia da energia
méxima dos elétrons com a intensidade luminosa da luz constituia uma anomalia para a Fisica Classica?
De acordo com a fisica classica, a intensidade luminosa de um feixe de luz esta relacionada a sua energia.
Se for assumido que o Efeito Fotoelétrico envolve a transferéncia de energia da luz para o elétron, entdo
seria esperado, de acordo com o principio da conservagdo da energia, um aumento da energia cinética dos
elétrons quanto maior for a intensidade da luz incidente. A partir disso, é comum ser apontado que a teoria
classica era incapaz de explicar por que luz de alta intensidade e baixa frequéncia ndo era capaz de liberar
um unico elétron. Mas esse argumento é falho, porque a observagdo sé € inconsistente com a teoria
classica se for assumido que o mecanismo envolvido é a transmissao de energia da luz para o elétron. Tal

consideragdo néo era feita pela maioria dos fisicos por volta de 1905.

Além disso, j& em 1902 Lenard reconheceu que havia uma inconsisténcia, mas entre (a) a nogéo
classica da luz, (b) os resultados experimentais obtidos por ele e (c) a hipdtese de que o efeito fotoelétrico é
um processo de transmissdo de energia. Se qualquer uma dessas premissas € descartada, o problema
desaparece (Kragh, 1992). S&do apresentadas na sequéncia as explicagdes potenciais propostas por Lenard
e Einstein para resolver essa questdo. Cada uma delas vai abrir mao de uma hipétese distinta para resolver
a incoeréncia entre as trés ideias citadas. Discute-se entdo as crencas de fundo nas quais cada uma dessas
explicacbes se baseava, e como elas foram avaliadas pela comunidade cientifica da época.

Explicagao potencial 1: hipétese gatilho de Lenard

Lenard considerou que a premissa (c) estava errada, e que o efeito fotoelétrico deveria ser
explicado por um tipo diferente de mecanismo. Logicamente, ele poderia também ter duvidado da validade
de (a), de (b), ou qualquer combinacdo das trés, mas isto levaria apenas a mais problemas. Pelo
conhecimento que se tinha na época, era natural considerar que a hipétese (c) era a mais fraca delas.
Como alternativa, Lenard propds o que ficou conhecido como hipétese “gatilho” (trigger). Segundo ela, a
distribuicao de energia dos elétrons emitidos ndo é determinada pela luz incidente, mas pela estrutura
interna dos atomos do catodo. Adotando um modelo atémico simples, ele assumiu que os atomos do metal
fossem constituidos de muitos elétrons, cada um com uma velocidade especifica e associada a uma
frequéncia caracteristica. Um raio de luz monocromatica incidente poderia, entéo, disparar (trigger) o elétron
cuja frequéncia estivesse em ressonancia com a frequéncia da luz. Havendo um limite maximo para a
velocidade dos elétrons no &tomo, a energia maxima do elétron emitidos dependeria do metal catddico e da
composicao espectral da luz, de acordo com as observacfes. Essa explicacdo se baseava na crenca de
fundo de que o efeito fotoelétrico ndo envolvia trocas de energia, e na validade da teoria ondulatéria da luz —

8 Lenard foi laureado com o prémio Nobel de Fisica de 1905 por suas pesquisas com raios catddicos.
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amplamente aceita na época. Ela também tinha certo suporte e afinidade com as visdes correntes sobre a
estrutura do atomo. Além disso, para seus defensores essa explicagao tinha as virtudes de estar de acordo
com a teoria ondulatéria vigente na época, concordar com as observagdes experimentais realizadas até
entdo e ndo possuir hipéteses ad hoc.

Explicagdo potencial 2: Einstein e o quantum

Um dos, agora, célebres artigos de Einstein de 1905 apresenta sua explicagdo para o efeito
fotoelétrico. O artigo de Einstein propds uma nova abordagem para a luz. Ele considerou que a luz consistia
de — ou poderia frutiferamente ser considerada composta por — quanta de luz (Kragh, 1992). Na cuidadosa
argumentacao tedrica dele, o efeito fotoelétrico foi apenas um componente, e nédo era central. Como apenas
trés das dezessete paginas do artigo lidavam com o efeito fotoelétrico, € um erro se referir ao artigo como
uma “teoria sobre o efeito fotoelétrico”. Ao abordar os trés aspectos que geravam inconsisténcia apontados
por Lenard, Einstein optou por rejeitar a hipétese (a) — a nogéo classica da luz. Entre as principais crencas
de fundo nas quais a explicacdo de Einstein se baseou estavam as leis de radiacao de corpo negro. Mas ele
nao foi de modo algum uma continuacao da lei de Planck de 1900. Ele ndo parte da “revolucionaria” lei de
radiacdo de Planck — retrospectivamente celebrada como o nascimento da teoria quantica —, mas da lei
nao-quantica de Wilhelm Wien de 1896, que é valida apenas para altas frequéncias. A razdo foi que
Einstein, em 1905, acreditava que a teoria de Planck n&o seria compativel com a ideia do quanta de luz
proposto por ele (Kragh, 1992). O grande ponto controverso, e posteriormente considerado revolucionario,
da explicacdo de Einstein foi atribuir um comportamento corpuscular para a luz incidente no catodo
fotoelétrico. A hipétese do quanta de luz com energia E = hv foi introduzida teoricamente, e ndo como
resposta a experimentos. Ao conceber o efeito fotoelétrico como um processo de troca de energia, Einstein
deduziu a famosa equacdo En = hv — P, onde P é a funcdo trabalho do metal do catodo. Essa (agora
famosa) equacéo ndo existia até entdo, nem mesmo como uma regra empirica. O trabalho de Einstein nao
poderia ser uma resposta teérica para uma anomalia experimental, simplesmente porque tal anomalia ndo
existia na época. Por conta disso, a deducao de Einstein foi uma previsédo. Até entédo, ndo parecia relevante
investigar a relagdo entre a energia maxima dos elétrons emitidos e a frequéncia da luz incidente, de modo
gue Lenard e os demais fisicos da época ndo estudaram essa relacéo.

A década de 1900: Lenard “vence” a disputa

No embate entre as duas explica¢gbes, teve grande peso o conservadorismo epistémico. A principio,
a teoria de Einstein ndo foi considerada uma alternativa séria pela comunidade de fisicos. A razdo néo é
gue Einstein tenha sido um génio (embora ele fosse) e os outros fisicos fossem conservadores abracados a
uma visdo de mundo antiga (embora alguns fossem). Os fisicos, incluindo Einstein, perceberam que havia
um alto preco a pagar para aceitar a teoria: abandonar a concepgédo eletromagnética da luz, uma das mais
impressionantes e bem-sucedidas teorias da Fisica. A maioria dos fisicos ndo desejava pagar esse preco, e
nao ficaram impressionados pela previsdo de Einstein. Vale destacar que nos primeiros anos apés sua
publicacdo, a previsdo de Einstein ainda ndo possuia suporte experimental. E mesmo se ela tivesse sido
verificada, isto poderia ndo contar como um experimento crucial. Embora uma dependéncia linear de En
com v ndo siga da hipétese gatilho de Lenard, também néo a contradiz.

A radicalidade do fato de a teoria de Einstein ser incompativel com a bem-estabelecida teoria
ondulatéria da luz fez a maioria dos fisicos ignora-la, ou critica-la como especulativa e mal fundamentada. A
(frequentemente citada) avaliacéo de Planck na qual ele, junto com Nernst, Rubens e Warbug, prop6em que
Einstein se torne membro da academia prussiana em 1913 exemplifica a atitude geral: “que ele [Einstein]
possa as vezes ter errado o alvo nas suas especulagdes como, por exemplo, em sua hip6tese dos quanta
de luz, ndo pode realmente ser usado demais contra ele, ja que ndo é possivel introduzir ideias realmente
novas nas Ciéncias mais exatas sem as vezes correr um risco” (Kirsten & Kérber, 1975 como citado em
Kragh, 1992, nossa traducdo). Por conta desses fatores, a hipétese gatilho de Lenard passou a ser
preferida pela maior parte dos fisicos, sendo considerada a melhor explicacdo naquele contexto. A opiniao
do fisico alemao Rudolf Ladenburg de que a hipétese de Lenard pertencia as “verdades amplamente
aceitas da Fisica”, em 1909, foi muito compartilhada por certo tempo (Kragh, 1992).

A década de 1910: Teoria versus Lei

Como a hipotese gatilho “venceu” os primeiros anos do debate, os primeiros experimentos
investigando a relagdo entre a energia maxima do elétron e a frequéncia da onda incidente ndo foram
conduzidos para testar a lei de Einstein, mas ocorreram segundo o quadro da teoria de Lenard. Levou cerca
de 10 anos, de 1906 a 1916, para se chegar a conclusdo de que energia e frequéncia sédo de fato
relacionadas como Einstein previu. Por muitos anos, os dados experimentais mostraram uma disparidade
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confusa, que ndo podia ser tomada como suporte para a lei de Einstein. Muitos fisicos experimentais (e.g.,
Erich Ladenburg, Abraham Joffé, Frederick A. Lindemann, Arthur L. Hughes, Karl Compton e Peter
Pringsheim) obtiveram resultados diversos ao tentarem medir a relagdo entre Ey e v. Foi apenas com a
famosa série de experimentos de Robert Millikan, em 1916, que um consenso foi alcancado, e a lei de
Einstein foi definitivamente verificada.

No entanto, todos esses experimentos, incluindo os de Millikan, foram fenomenolégicos. Eles
buscavam estabelecer a curva correta (Em, v), € ndo a teoria correta. Os experimentos de Millikan n&o foram
uma confirmacéo da teoria® de Einstein. A confirmacdo de uma lei (equacgéo) ndo pode ser identificada com
a confirmagdo de uma teoria. Além disso, 0 que é mais importante nesse contexto, Millikan ndo defendia a
aceitacao da teoria dos quanta de luz. Pelo contrario, como Richardson e Compton tinham feito em 1913 e
Hughes em 1914, Millikan utilizou a oportunidade para descartar a “hipétese ousada, para nao dizer
irresponsavel, de Einstein” (Millikan, 1916, p. 355, nossa traducdo). Em 1917, no seu livro The Electron, ele
reafirmou que a explicagdo de Einstein do efeito fotoelétrico em termos do quanta de luz era “insustentavel”
e “errada” (1917). Na época, a maior parte dos fisicos estava de acordo.

A hipétese do gatilho foi se tornando gradualmente desacreditada, e desapareceu por volta de
1912. Mas a razdo ndo é que a alternativa de Einstein a superou, o que s6 ocorreu muito tempo depois, e
ela também néo foi refutada diretamente, porque a teoria vaga e qualitativa de Lenard néo era facilmente
refutavel. A hipotese gatilho foi abandonada por conta do surgimento de novos modelos atdbmicos, e por que
experimentos sobre a ionizagdo fotoelétrica de gases (realizados pelo préprio Lenard e Carl Ramsauer em
1911) mostraram que a ionizagdo era sempre seguida por uma absor¢cdo de energia luminosa, o que
contradizia a ideia de intera¢@o ndo energética. No entanto, o abandono da hip6tese de Lenard ndo implicou
na aceitacdo da teoria de Einstein. Existiam muitos modos néo-Einstenianos (i.e., sem féton) de explicar o
Efeito Fotoelétrico, e por um tempo eles foram considerados mais promissores que a alternativa radical de
Einstein. Os advogados de tais teorias classicas, ou semi-classicas, incluiam fisicos proeminentes como J.
J. Thomson, Arnold Sommerfeld, Hendrik A. Lorentz, Pieter Debye e Max Planck. E as teorias classicas
para o efeito fotoelétrico de Sommerfeld, Planck e Thomson também incluiam uma relacéo linear entre En, €
v. Outro a fazer isso foi Owen Richardson, que inclusive propés em 1912 uma teoria para o efeito
fotoelétrico a partir da qual ele deduziu exatamente a mesma equacéo que Einstein tinha obtido em 1905. O
contelido dessas teorias ndo serd apresentado aqui, mas todas elas concebiam o efeito fotoelétrico como
um tipo de fendmeno de ressonancia, onde movimentos préprios dos elétrons atémicos eram liberados por
uma onda de luz incidente. Essas teorias focaram na estrutura atbmica como a chave para entender o efeito
fotoelétrico, e consideravam que a energia cinética dos elétrons emitidos ndo era transferida a partir da luz,
mas era pré-existente dentro dos atomos. Por conta disso, apesar de suas particularidades, elas estavam
inseridas na tradicdo de Lenard (Kragh, 1992).

Como essas interpretagfes ndo-Einstenianas mostram, foi perfeitamente possivel derivar a lei de
Einstein sem usar a teoria de Einstein. Em geral, é importante distinguir teorias de equacdes (leis), entre
outras razBes porque € usualmente a lei que é testada empiricamente, e ndo a teoria. Se a mesma lei pode
ser obtida a partir de diferentes teorias, concordar com as medidas nao significa que qualquer uma das
teorias em particular seja confirmada. Esse € um exemplo da tese de que as teorias ndo sdo determinadas
pelas evidéncias observacionais disponiveis (Duhem, 1991; Quine, 1951). Quando surgiu evidéncia
experimental de uma relacdo linear por volta de 1912, Richardson notou com satisfacdo que uma
confirmacéo da lei de Einstein ndo significa uma confirmacdo da “restritiva e duvidosa hipétese utilizada por
Einstein” (Stuewer, 1970, p. 259, nossa traducéo).

Quando a hipotese de Einstein é aceita

Por varias razdes, especialmente pela aceitacdo do modelo quantico do atomo de Bohr, as teorias
“nao Einstenianas” foram sendo abandonadas a partir de 1914, o que deixou a teoria de Einstein como a
Unica a oferecer uma explicacdo para o efeito fotoelétrico. Em tal situagdo a atitude racional a se tomar,
supostamente, seria aceitar a teoria de Einstein — porque uma teoria controversa parece melhor do que
nenhuma teoria. Mas néo foi isso 0 que aconteceu. Durante o periodo de 1914 até por volta de 1922, muitos
fisicos estavam dispostos a seguir sem uma explicacdo tedrica para o efeito fotoelétrico. A estratégia
preferida foi aceitar a lei de Einstein, considerando-a como uma lei fenomenoldgica, e ndo como uma
consequéncia da teoria de Einstein do quanta de luz (Kragh, 1992).

9 Adotamos as definicdes de lei e teoria utilizadas por Lederman (2006). Segundo o autor, leis sdo afirma¢Bes ou descri¢cbes de
relacdes entre fendmenos e observaveis. A lei de Boyle, que relaciona a pressdo de um gas com seu volume a uma temperatura
constante, € um exemplo. Teorias, por outro lado, sdo explicacBes inferidas de fendbmenos observaveis (e.g., a teoria cinética
molecular proporciona uma explicacdo para o que é observado e descrito pela lei de Boyle).
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Ainda em 1923, Millikan néo tinha aceitado a hipétese do quantum de luz. Ao se pronunciar naquele
ano, ele cuidadosamente distinguiu entre a teoria de Einstein e sua lei, e afirmou que apenas a Ultima tinha
sido experimentalmente provada. Por um bom tempo, ele considerou que o efeito fotoelétrico ainda néo
havia sido explicado teoricamente (Millikan, 1917). Essa atitude cautelosa s6 mudou quando a teoria de
Einstein e o conceito de féton se tornaram partes autorizadas da Fisica Quantica. A partir dai, Millikan se
tornou celebrado como aquele que tinha descoberto experimentalmente o que Einstein havia teorizado (o
féton), e muito rapidamente o mito foi estabelecido de que os experimentos de Millikan confirmaram a teoria
de Einstein. Millikan pareceu acreditar ele mesmo no mito, e esquecer sua resisténcia inicial contra o féton.
Em sua autobiografia de 1950, por exemplo, afirmou que ja em 1915 ele havia percebido que os seus
experimentos “simplesmente e irrefutavelmente” provaram a verdade da teoria de Einstein do quanta de luz
(Millikan, 1950).

Sintese do episadio

A discussdo de episédios historicos pode ser direcionada de diversas formas diferentes,
dependendo dos objetivos pedagdgicos adotados (estejam eles explicitos ou ndo). Entre os objetivos que
guiaram a escrita deste resumo especifico pode-se destacar: ser breve, explicitar o confronto entre
explicagbes concorrentes, discutir sobre os pontos de discordancia entre as explicacdes envolvidas, e
abordar as crengas de fundo que levaram os membros de ambos os lados a adotar sua posicdo. Também
buscou-se explicitar como os conceitos da IME podem aparecer na pratica, € como aspectos relevantes da
NdC podem ser abordados segundo essa perspectiva. O quadro 2, a seguir, sintetiza essa abordagem do
episédio. Entre os aspectos da NdC abordados destaca-se: o importante e complexo papel da comunidade
cientifica para a aceitacdo de um conhecimento cientifico; a indeterminacdo das teorias cientificas pelas
evidéncias disponiveis; a distingdo entre leis e teorias cientificas; e problematizar a quase-histéria sobre
esse episodio que pode ser encontrada em livros didaticos e materiais instrucionais. Esses pontos podem
ser discutidos sem um uso explicito da IME. No entanto, acreditamos que na abordagem de episddios
histéricos como esse, a IME pode fornecer uma orientacéo de como as discussBes podem ser organizadas
e conduzidas por professores de ciéncias e alunos de cursos de formacdo de professores que ndo sejam
especialistas no tema.

Quadro2.
Explicacdo do efeito fotoelétrico como um caso de Inferéncia & Melhor Explicacéo.
Episodio Explicacéo do efeito fotoelétrico
Contexto cientifico Descoberta do efeito fotoelétrico e experimentos de Lenard.
Explicacdo potencial 1 Hipotese gatilho de Lenard.
Explicacdo potencial 2 Teoria corpuscular dos quanta de luz de Einstein.
Crencas de fundo da ¢ Validade da teoria eletromagnética classica (carater ondulatério da luz);
explicagdo 1 e Efeito fotoelétrico ndo envolve transmissao de energia entre a luz incidente e
0s elétrons emitidos.
Crengas de fundo da ¢ Efeito fotoelétrico envolve transmiss@o de energia entre a luz incidente e os
explicacdo 2 elétrons emitidos:

e Concepcdao corpuscular da luz.

e Conservadorismo epistémico;
e Correspondéncia entre explicagfes, resultados experimentais e crencas de

Virtudes explicativas fundo aceitas.

e Problematizar quase-histéria presente em livros didaticos;

e Problematizar o papel da comunidade cientifica na avaliagdo do
conhecimento cientifico;

e Distinguir lei de teoria;

¢ Indeterminacao das teorias cientificas pelas evidéncias disponiveis;

¢ Influéncia de interesses pessoais na avaliacdo das teorias (aceitacdo de
Millikan da explicacdo de Einstein).

Natureza da Ciéncia
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CONSIDERACOES FINAIS

No que diz respeito a explicacdes, o foco do ensino de Ciéncias tipicamente se concentra mais em
compartilhar explicacbes corretas — ou seja, as vencedoras das controvérsias explicativas histéricas — do
gue em entender o processo que levou essas explicacdes a serem aceitas. Porém, é desejavel que os
estudantes entendam nédo s6 as explicacfes que a Ciéncia produz, mas também o processo por meio do
gual essas explicagBes sdo criadas, confrontadas e selecionadas. Tentando contribuir para essa questéo,
este trabalho introduz a IME e seu potencial para ser utilizada como heuristica para abordar episédios da
Histéria da Ciéncia no ensino de ciéncia. Nessa perspectiva entende-se que o processo de validagdo do
conhecimento, como outras praticas cientificas, muda com o tempo e local em que se desenvolve. Dessa
forma, estudar como essas praticas se modificam e se estabelecem permite entender ndo apenas o
processo de construgdo da ciéncia, mas os limites e possibilidades do conhecimento cientifico (Jardim &
Guerra, 2017).

Essa abordagem consiste, basicamente, em explorar o confronto (historicamente situado) entre
pontos de vista distintos. Por conta disso, ela se aproxima, em alguma medida, de aplicar ao estudo de
episodios histdricos o que tem sido feito na Educacdo em Ciéncias em trabalhos sobre argumentacao
cientifica. Um exemplo s&o os trabalhos que adaptam o modelo argumentativo de Toulmin (e.g.,
Nascimento & Vieira, 2008; Sadler & Donnelly, 2006). No entanto, o foco principal de trabalhos sobre
argumentacao (como os citados) estd em conectar as hipoteses produzidas com as evidéncias disponiveis,
por meio de justificativas racionais. Por conta disso, um importante diferencial da IME é o foco em
problematizar os critérios utilizados para avaliar as hipoteses propostas, e as crengcas nas quais cada
posicao se baseia. Essa caracteristica ganha destaque no contexto atual de fake news e pds-verdade, no
qual proporcionar clareza sobre a producao e validacdo de hipoteses ganha relevancia enquanto demanda
do ensino de Ciéncias.

Com base no que foi apresentado neste artigo, entende-se que usar a IME para abordar episodios
histéricos também possui o mérito de permitir discutir elementos da NdC sem adotar postura dogmética em
defesa da Ciéncia — defesa autoritaria do conhecimento cientifico — nem favorecer um relativismo no qual
conhecimento cientifico e opinido sejam igualmente validos — considerar que a Ciéncia ndo possui qualquer
autoridade. Os cientistas sdo humanos e faliveis, o conhecimento cientifico é provisério, a Ciéncia é
influenciada por perspectivas culturais, sociais, contextuais, filoséficas, religiosas, e seu desenvolvimento
nao é linear nem cumulativo. Mas ha boas razfes para a ciéncia ter alcancado o status que possui em
nossa sociedade. Refletir sobre essas questdes pode melhorar a compreensédo dos estudantes sobre esse
vasto, rico e complexo campo de conhecimento. A histéria da Ciéncia fornece um cenario rico para abordar
essas questdes, e estudar episodios histéricos a partir de um enfoque em explicacdes se apresenta como
uma possibilidade.

A principal contribuic@o deste trabalho para o ensino est4 em fornecer aos professores interessados
um meio para abordar episédios da histdria da ciéncia que evite os extremos de posi¢des estruturalistas e
relativistas, mas sua implementac¢éo depende muito do(s) episddio(s) histérico(s) considerado(s), das fontes
historicas disponiveis e dos objetivos pedagdgicos almejados. E pertinente reforcar que o uso de fontes
histéricas pode requerer um amplo dominio do contexto da época e do pensamento dos cientistas
envolvidos, além de um amplo conhecimento técnico especifico. Aos professores interessados em utilizar
essa perspectiva, se faz necesséario estar vigilante sobre as préprias crengas de fundo ao abordar um
episédio histérico. Para que um confronto explicativo auténtico seja apresentado, cada explicagdo
apresentada deve parecer plausivel e defensavel. Uma abordagem rica a partir da IME deve conter,
necessariamente, o confronto entre mais de uma explicacéo potencial e as cren¢as de fundo nas quais cada
um dos lados se baseia, apresentadas de forma auténtica e independente de qual tenha vencido a disputa.
Este artigo € parte de uma pesquisa que investiga o impacto de usar a IME em contextos como a educagao
béasica e a formacao de professores.

Para concluir, vale ressaltar que é ingénuo achar que apenas uma abordagem como essa seja
suficiente para superar toda a dificuldade envolvida na complexa tarefa de incluir a Histéria no ensino de
Ciéncias. Entre os fatores que dificultam seu uso, pode-se citar: a falta de materiais didaticos adequados
para abordar HFC; necessidade de um framework instrucional que dé suporte para a HFC; e um ensino
tradicional resistente a propostas de reformulacéo, voltado para cobrir grandes quantidades de contetdo e
atender a avaliagbes externas (Henke & Hottecke, 2015). Esse é um problema complexo, que envolve
guestdes politicas e precisa ser atacado por muitas frentes.
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