DOI:10.22600/1518-8795.ienci2024v29n2p201

- INnvestigacoes em N Iy amp—
Ie n CI Ensino de Ciéncias PSR s

“ATE QUE AS LUZES SE CURVARAM”: INVESTIGANDO CONCEPQ()ES DE CIENCIA DE
PROFESSORES EM FORMACAO POR MEIO DE UMA NARRATIVA HISTORICA SOBRE A TEORIA DA
RELATIVIDADE GERAL

“So the Lights Have Bent”: Investigation of Pre-Service Teachers’ Conceptions of Science Through a
Historical Narrative on the General Relativity Theory

Fernando Domingos [fernandodomingos@usp.br]
Programa de P0s - Graduacao Interunidades em Ensino de Ciéncias - PIEC USP
Universidade de S&o Paulo - USP
Rua do Matéo, n. 1371, Cidade Universitaria, Sdo Paulo, Brasil

Alexandre Bagdonas [alexandre.bagdonas@ufla.br]
Departamento de Educacdo em Ciéncias Fisicas e Matematica - DFM UFLA
Universidade Federal de Lavras - UFLA
Avenida Central da UFLA, s/n, Aquenta Sol, Lavras, MG, Brasil

Jo&o Zanetic [zanetic@if.usp.br]
Departamento de Fisica Experimental - IFUSP
Universidade de Sao Paulo - USP
Rua do Matdo, n. 1371, Cidade Universitaria, Sdo Paulo, Brasil

Resumo

Pesquisas em Ensino de Ciéncias tém defendido a insercdo de narrativas histéricas como estratégia de
ensino-aprendizagem nos diferentes niveis de ensino. No ensino, as narrativas histéricas sao vistas com
simpatia, ja que estimulam as rela¢des entre o leitor/ouvinte em nivel emotivo e cognitivo, seja despertando
sentimentos como a empatia e identificacdo, seja levando a um maior envolvimento, compreensédo e
memorizacao dos tépicos narrados. Neste trabalho, desenvolvido com licenciandos em Fisica, utilizamos um
episddio historico da Teoria da Relatividade Geral (TRG) - a expedicdo do eclipse solar total de 29 de maio de
1919 - apresentado sob a forma de narrativa histérica, com o objetivo de promover e contextualizar debates
sobre a ciéncia, sua natureza, sua relacdo com o contexto socio-histérico e a influéncia de aspectos néo-
epistémicos sobre o fazer cientifico. Mais especificamente, explorando impactos dos conflitos politicos sobre
a ciéncia e investigando as influéncias da Primeira Guerra Mundial no estabelecimento da (TRG),
caracterizamos e problematizamos as concepg¢des epistemoldgicas dos licenciandos sobre as relagdes entre
ciéncia e politica. A constru¢éo da narrativa histérica se deu incorporando elementos de outra narrativa criada
por pesquisas anteriores e também orientada por estudos de Historia e Filosofia da Ciéncia. A escrita é feita
de forma que o texto é interrompido por questdes do tipo “PENSE!” para que o professor possa discuti-lo e
convidar os alunos a tomar partido das personagens da narrativa, colocando-os como parte integrante da
histéria e podendo experimentar alguns dos dilemas e decisdes envolvidos no trabalho cientifico. As
discussdes dos “PENSE!” foram propostas e conduzidas de maneira que nos permitissem identificar,
classificar e problematizar as concepg¢fes epistemolégicas dos sujeitos da pesquisa. Os dados foram
coletados por meio de questionarios (os préprios “PENSE!”), além de discussdes ocorridas em aula, que foram
gravadas e transcritas para que pudessem servir de base de dados. Posteriormente, as concepcfes foram
classificadas de acordo com as seguintes categorias de andlise: racionalismo, relativismo e posturas
moderadas. De forma a abarcar outras concepgdes percebidas, foram adicionadas as categorias “senso
comum” e “relativismo ingénuo”. De forma geral, além de ter-se encontrado nas narrativas histéricas uma
estratégia para orientar e contextualizar debates sobre a Natureza da Ciéncia, observou-se a predominancia
de concepc¢des com tendéncias relativistas, ou seja, prevaleceu a énfase em aspectos sociais em detrimento
dos conteudos da ciéncia (tendéncia racionalista), na andlise das questfes sobre as relagcbes entre ciéncia e
conflitos politicos. Observamos também concepgdes prescritivas e descritivas sobre as relagfes em questéo,
ou seja, como sdo, e como deveriam ser as relagdes entre a politica e a pratica cientifica.

Palavras-Chave: Arthur Eddington; Teoria da Relatividade Geral; Narrativa Historica; Histéria e Filosofia da
Ciéncia; Ensino de Fisica.
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Abstract

Research in Science Education has advocated the use of historical narratives as a teaching and learning
strategy across different levels of education. The main arguments supporting this approach are: i) the shared
similarities between the human cognitive system and the structure of narratives; ii) the constant presence of
narratives and their importance in human development. In education, historical narratives are viewed favorably
because they stimulate emotional and cognitive connections with the reader/listener, either by eliciting feelings
such as empathy and identification or by fostering greater engagement, understanding, and memorization of
the narrated topics. In this study, conducted with pre-service physics teachers, we employed a historical
episode from the Theory of General Relativity (T.G.R.) - the expedition of the total solar eclipse on May 29,
1919 - presented in the form of a historical narrative. The goal was to promote and contextualize discussions
about science, its nature, its relationship with socio-historical context, and the influence of non-epistemic
aspects on scientific practices. More specifically, by exploring the impacts of political conflicts on science and
investigating the influences of World War | on the establishment of T.G.R., we characterized and problematized
the epistemological conceptions of the teacher trainees regarding the relationships between science and
politics. The construction of the historical narrative incorporated elements from previous research narratives
and was guided by studies in the History and Philosophy of Science. The text was interrupted by "THINK!"
guestions to facilitate discussion and encourage students to take sides with the characters in the narrative,
making them an integral part of the story and allowing them to experience some of the dilemmas and decisions
involved in scientific work. The "THINK!" discussions were proposed and conducted in a way that allowed us
to identify, classify, and problematize the epistemological conceptions of the research subjects. Data were
collected through questionnaires (the "THINK!" questions themselves) and class discussions, which were
recorded and transcribed to serve as the basis for data analysis. Subsequently, the conceptions were classified
into the following analytical categories: rationalism, relativism, and moderate stances. To encompass other
perceived conceptions, categories such as "common sense" and "naive relativism" were added. Overall,
besides finding historical narratives as a strategy to guide and contextualize debates about the Nature of
Science, we observed a prevalence of relativistic-leaning conceptions, emphasizing social aspects over the
content of science in the analysis of issues related to the relationships between science and political conflicts.
We also noted prescriptive and descriptive conceptions about these relationships, i.e., how they are and how
they should be.

Keywords: Arthur Eddington; General Relativity Theory; Historical Narrative; History and Philosophy of
Science; Physics Teaching.

INTRODUCAO

Em suas memoraveis palavras, Carl Sagan (1934 - 1996) ja nos alertava: “Nés vivemos em uma
sociedade extremamente dependente da ciéncia e da tecnologia, ha qual, quase ninguém sabe coisa alguma
sobre ciéncia e tecnologia” (Sagan, 1993, p. 52). Como se uma profecia estivesse se cumprindo, hoje, as
suas palavras ecoam mais do que nunca, em um momento em que enfrentamos as sérias consequéncias de
narrativas anticientificas que ameacam nossa saude, bem-estar, economia e, até mesmo, 0S processos
democraéticos.

A sociedade contemporanea tem testemunhado um extraordinério crescimento na quantidade e
acessibilidade de informacdes, fendmeno este impulsionado, sobremaneira, pelo avanco tecnolégico e pela
disseminacédo das plataformas digitais. Nao obstante, a mencionada proliferacdo traz consigo um desafio
premente: a manipulacdo consciente e sistematizada de narrativas, muitas vezes em detrimento do
conhecimento cientifico estabelecido. A medida em que a disseminagéo de informagdes assume novos e
diferentes formatos, e alcance cada vez maior, 0 enfrentamento de narrativas pouco informadas,
manipulacdes de informacfes e discursos anticientificos torna-se essencial para a construcdo de uma
sociedade mais informada e que se oriente com base em evidéncias.

As narrativas, enquanto estruturas de comunicacdo que moldam a maneira como percebemos e
compreendemos 0 mundo ao nosso redor, tém desempenhado relevante papel na construgao da cultura e da
identidade humana ao longo da histéria. No entanto, com o advento das midias digitais e sociais, a
disseminacdo de narrativas atingiu niveis jamais alcancados, permitindo que informacdes e ideias se
espalhem rapidamente e alcancem audiéncias globais em tempo recorde. Essa acelera¢éo na disseminacéo
de informacgdes cria também um terreno fértil para sua manipulacdo, onde grupos de interesses exploram
vieses cognitivos, emogdes ou desconfiangas para promover agendas especificas, muitas vezes,
anticientificas, negacionistas.
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Narrativas manipulativas minam a compreenséo e aceitacdo da ciéncia, promovendo discursos que
rejeitam consensos estabelecidos. Substituem evidéncias empiricas por teorias infundadas, por vezes,
absurdas. Esses discursos podem abranger uma ampla gama de topicos: a negacdo das mudancas
climaticas, o movimento antivacina, o design inteligente, a relacao entre o consumo de cigarro, cancer e outras
doencas respiratdrias, o kit covid e o terraplanismo sdo apenas alguns exemplos. A disseminagdo dessas
narrativas é frequentemente facilitada por estratégias de manipulagcéo, como selecao de evidéncias, a criacdo
de narrativas emocionais envolventes e a exploracdo de desconfian¢as nas instituicdes cientificas.

Na literatura recente podemos encontrar diversos autores que se debrucaram sobre os temas em
guestdo. Pivaro e Girotto Jr. (2020), por exemplo, fazem um retrospecto histérico de como negacionismo
cientifico foi sistematicamente utilizado como forma de manipulacdo da opinido publica, culminando, no
contexto brasileiro, nas conhecidas posi¢cdes de um ex-presidente e seus apoiadores frente ao coronavirus e
as questdes relacionadas as mudancas climaticas. Em trabalho posterior, 0s mesmos autores investigaram
perfis de redes sociais examinando as caracteristicas presentes nas narrativas negacionistas desse mesmo
grupo politico, relacionando-as a falta de conhecimento sobre como os conhecimentos cientificos séo
construidos (Pivaro & Girotto Jr., 2023).

Marinelli (2020), analisa o0 movimento terraplanista e sua narrativa de apelo a experiéncia pessoal
como critério epistemoldgico irrefutdvel. O autor argumenta ainda que o crescimento de movimentos
semelhantes aponta para uma crise de confian¢a nas instituicées de uma sociedade, dentre elas, a ciéncia.
Diante de tal desconfianca, resta aos individuos recorrer a sua experiéncia pessoal para avaliar e validar até
mesmo aquilo que se encontra dentro dos dominios da ciéncia.

A recente pandemia de SARS-CoV-2 desnudou outro interessante exemplo de narrativa construida
sobre informagdes imprecisas, ou mesmo, falsas: o “kit covid”. Sob a alegagéo de que certos medicamentos
- cloroquina, hidroxicloroquina e ivermectina - seriam potencialmente efetivos na prevencédo da COVID-19, o
governo brasileiro distribuiu milhares desses kits medicamentosos para a populacdo através dos sistemas
publico e privado de saude, mesmo com extensas evidéncias mostrando pouca ou nenhuma efetividade
desses medicamentos para tal fim. Ferreira e Silva (2023) examinam como muitos dos trabalhos publicados
a época foram utilizados de forma arbitraria e sem nenhum rigor cientifico-metodolégico para sustentar a
narrativa de uma suposta eficacia do kit.

A instrumentalizagdo das narrativas negacionistas tornou-se uma estratégia politica astuta. A historia
recente mostra que os exemplos mencionados acima estdo predominantemente associados aqueles grupos
alinhados a direita do espectro politico. No entanto, € imperativo sublinhar que a negacao de fatos cientificos
ou mesmo historicos considerados consensuais é bastante “democratica”. Ela n&do se restringe a um grupo
politico em especifico. O ceticismo em relagao as vacinas (Mnookin, 2011), a desconfianca sobre os alimentos
geneticamente modificados (Lynas, 2018), a leniéncia com tratamentos médicos alternativos (Ernst, 2008),
entre muitos outros exemplos, sdo aspectos que transcendem as fronteiras ideoldgicas. Portanto, ao apontar
aqui tais posicdes negacionistas, ndo pretendemos criar paralelismos ou mesmo quantificar qual grupo ou
posicdo politica nega mais ou menos a ciéncia ou fatos histdricos. As posi¢cdes negacionistas, sejam elas
quais forem, devem ser rechacadas de forma criteriosa e, a0 mesmo tempo, cuidadosa, até mesmo para que
tal rechaco néo caia em uma posi¢do oposta, de um autoritarismo cientifico.

Na era da pOs-verdade, em que a legitimidade da experiéncia, das afirmacdes e decisbes baseadas
em evidéncias estdo cada vez mais desgastadas, argumenta Erduran (2022) que as consequéncias da
negacéao da ciéncia podem ser fatais. De forma geral, o que se percebe em discursos negacionistas, conforme
aponta Mclntyre (2018, p. 1), é um “apagamento dos fatos e abandono da racionalidade”. McComiskey (2017)
sugere ainda que, para além do abandono da racionalidade, os discursos negacionistas transformam o
embate intelectual em uma batalha de narrativas, em que discursos sdo empregados de forma estratégica
para perpetuar e sustentar interpretacées de uma suposta "realidade". Assim, compartilhamos da indignacéo
de Naomi Oreskes (2021, p. 293), ao afirmar que a negacao da ciéncia & ndo mais se trata de teimosia, mas
de crueldade.”

A principal tatica utilizada por aqueles que instilam dividas é estabelecer uma percepc¢éo de que a
boa ciéncia é incerta e que as questdes cientificas relevantes ainda estao sujeitas a contestacdo. Comenta
novamente Oreskes (2021), que responder na mesma moeda, apresentando mais evidéncias e reiterando a
veracidade delas, seria um terreno fértil para o surgimento de um debate ainda mais contencioso. Segundo a
autora, € preciso reformular os parametros da discuss@o, mostrando como a ciéncia funciona, reafirmando
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gue, em muitas - sendo todas - as circunstancias, temos bases soélidas para confiar nas afirmacdes cientificas.
E nesta seara que o ensino de ciéncias se faz necessario.

Num momento em que se observa um crescente de visdes criticas, ingénuas e negacionistas sobre
a ciéncia, torna-se ainda mais pertinente a discussdo de questdes que envolvam a Natureza da Ciéncia
(Bagdonas, 2020). Na busca deste objetivo, o campo da Histéria, Filosofia e Sociologia da Ciéncia (HFSC)
tem papel fundamental, uma vez que se prop8e a contextualizar discussfes conceituais, metodologicas,
epistemoldgicas e sociais sobre a ciéncia. Percebendo as potencialidades deste campo para o ensino de
ciéncias, embora longe de sanar todos 0s seus problemas, diversos autores passaram a defender a sua
insercdo nas salas de aulas dos mais diferentes niveis de ensino, alegando que tal abordagem é
potencialmente efetiva na promogé&o de uma aprendizagem mais critica, desafiadora, reflexiva e humanizada,
melhorando a compreensao da ciéncia, dos seus processos e sua hatureza (Zanetic, 1989; Matthews, 1995;
Martins, 2005; Silva, 2006; Rozentalski, 2018; Bagdonas, 2019; Domingos, 2022).

Por outro lado, assim como as narrativas sao utilizadas para subverter a ciéncia, elas também podem
ser usadas em seu favor, seja para ensinar, para debater sobre sua natureza ou fomentar visées mais
informadas. A posi¢do em favor da insercao de narrativas, no caso, narrativas histdricas, tem sido defendida
por diversos autores da area de Ensino de Ciéncias, nos mais diversos niveis de ensino (Adudriz - Bravo &
Chion, 2016; Domingos, 2022). Dentre os argumentos principais que apoiam essa defesa estdo: i) as
similitudes compatrtilhadas entre o sistema cognitivo humano e a estrutura das narrativas; ii) a constante
presenca das narrativas e sua importancia ao longo do desenvolvimento humano (Bruner, 1996; Schiffer &
Guerra, 2019). No ensino, as narrativas historicas séo vistas com simpatia, ja que estimulam as relagdes entre
o leitor/ouvinte em nivel emotivo e cognitivo, seja despertando sentimentos como a empatia e identificagéo,
seja levando a um maior envolvimento, compreensdo e memorizagdo dos tépicos narrados (Schiffer, 2019).

Neste trabalho, desenvolvido com licenciandos em Fisica, utilizamos um episodio histérico da Teoria
da Relatividade Geral (T.R.G.) - a expedi¢éo do eclipse solar total de 29 de maio de 1919 - apresentado sob
a forma de narrativa histérica, com o objetivo de promover e contextualizar debates sobre a ciéncia, sua
natureza, sua relacdo com o contexto sdcio-histérico e a influéncia sobre o fazer cientifico de aspectos néo-
epistémicos’. Mais especificamente, explorando os impactos dos conflitos politicos sobre a ciéncia,
investigando as influéncias da Primeira Guerra Mundial e as a¢cfes do astrénomo inglés Arthur S. Eddington
(1882 - 1944) em favor e no estabelecimento da (T.R.G.), caracterizamos e problematizamos as concepc¢des
epistemoldgicas dos licenciandos sobre as relagdes entre ciéncia e politica.

SOBRE O GENERO NARRATIVO E SEU POTENCIAL PARA O ENSINO DE CIENCIAS

“Os humanos pensam em forma de narrativas e ndo de fatos, nimeros ou equacgées, e, quanto mais
simples a narrativa, melhor” (Harari, 2018, p. 12). As narrativas, as historias, anedotas, mitos e ficcdes sao
parte da vida humana desde que 0s nossos mais primitivos ancestrais comegaram a se deslocar por este
planeta. Estudos apontam que a nossa sociedade somente se mantém coesa e organizada gragas a crenga
de individuos em certos mitos e narrativas; elas desempenharam um papel fundamental tanto para a evolucéo
do Homo Sapiens, quanto para a evolugdo da nossa sociedade aos niveis atuais (Bruner, 1990; 1996;
Domingos, 2022).

Tendo observado a constancia e importancia das narrativas ao longo do desenvolvimento humano, é
nosso objetivo utilizar delas - mais especificamente, das narrativas historicas - de maneira pedagdgica,
levando seu potencial para as salas de aula e buscando compreender sua eficacia como estratégia para
discutir aspectos da chamada “Natureza da Ciéncia”.

Temos observado um crescente nimero de trabalhos que investigam as potencialidades das
narrativas histéricas no Ensino de Ciéncias. Diante desta “crescente”, o campo tem reconhecido, com base
em resultados de pesquisas em areas como Linguistica e Ciéncias Cognitivas, as semelhancas existentes
entre as narrativas e o sistema cognitivo humano (Aduriz-Bravo & Chion, 2016). Sob essa perspectiva, muitos
pesquisadores tém enfatizado a necessidade de se incorporar sistematicamente as narrativas em diferentes

L Girol Irzik (2015) distingue os chamados valores epistémicos da ciéncia dos n&o-epistémicos. Para ele, valores epistémicos
normalmente incluem verdade, precisdo quantitativa, testabilidade, poder explicativo, unificagdo, consisténcia interna e externa e
simplicidade. Por outro lado, os valores ndo-epistémicos estéo relacionados a aspectos sociais, politicos, econdémicos, morais, religiosos
e pessoais e suas influéncias sobre a ciéncia e sua pratica.
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niveis de ensino (Levinson, 2006; Avramidou & Osborne, 2008; Klassen & Klassen - Froese, 2014; Schiffer &
Guerra, 2018; Schiffer, 2019).

Percebe-se que até o momento, definir com precisao o que constitui uma narrativa e alcangar um
CoNnsenso a seu respeito ndo é uma tarefa simples. No entanto, apesar da auséncia desse consenso, 0 género
narrativo € bem recebido no campo do Ensino de Ciéncias, devido a sua habilidade de estimular e fortalecer
a conexao emocional e cognitiva do leitor/ouvinte com uma narrativa, despertando sentimentos como empatia
e identificacdo, enquanto aumenta o envolvimento, compreensdo e memorizagdo dos tdpicos narrados
(Schiffer, 2019). Portanto, esses apelos emocionais e a sua presenc¢a consistente no desenvolvimento
humano podem ser vistos como critérios de validagédo que justificam sua aplicagdo em sala de aula.

Narrativas sao elementos constantes e inerentes a experiéncia humana. Sdo encontradas em todos
os lugares, entre todos 0s povos e em todas as sociedades. Elas podem se manifestar de diversas maneiras,
seja através da linguagem oral ou escrita, imagens, filmes etc (Barthes, 1975). Podem, por fim, ser
compreendidas como um tipo de sistema pelo qual os seres humanos lidam com o tempo, 0Ss processos e
suas transformacfes (Graham & Harris, 2018). No entanto, para o pesquisador norte-americano David
Herman, determinar se um discurso ou texto constitui uma narrativa pode ser algo complexo. Ele descreve
as narrativas como:

“[...] (i) um modo de representagdo que esta situado — e deve ser interpretado a luz
de - um contexto ou discurso especifico. Este modo de representacéo (ii) concentra-
se em um curso de tempo estruturado de eventos particularizados. Além disso, os
eventos representados séo (iii) tais que introduzem algum tipo de interrupgéo ou
desequilibrio em um mundo da histdria, seja esse mundo apresentado como real ou
ficticio, realista ou fantastico, lembrado ou sonhado, etc. A representagdo também
(iv) transmite o que é viver por meio deste mundo em fluxo de histéria, destacando
a pressdo dos eventos em consciéncias reais ou imaginarias passando pela

experiéncia disruptiva em questao” (Herman, 2009, p. 30, tradu¢do nossa).

A grande complexidade em determinar se um texto ou discurso € ou ndo uma narrativa reside no fato
de que a presenca dos elementos mencionados acima nao assegura plenamente que o texto possa ser
classificado como tal, isto &,

“[...] o critério de classificacdo de um texto ndo é binario, ndo bastando a presenca
de um conjunto Unico de elementos ou caracteristicas para se classificar um texto
como narrativo ou nao. Apesar de ndo podermos tragar elementos Unicos e
exclusivos que definam o género narrativo, é possivel elencar uma série de
caracteristicas que, somadas, sdo capazes de identificar o género de um texto. E
possivel haver um gradiente da presenca dessas caracteristicas em um texto, de
forma que podemos dizer que um texto é “mais narrativo que outro” (Herman, 2009
citado por Schiffer, 2019, p. 30).

Assim, para alcancar uma definigcdo mais precisa do que constitui uma narrativa, € imperativo recorrer
a elementos fundamentais, referenciando estudos de outros autores.

Ha um consenso de que, em sua forma mais fundamental, uma narrativa busca a descricdo de uma
sequéncia de eventos, e € comum o uso do tempo verbal no passado, uma vez que narra eventos ja ocorridos
(Bruner, 1990; Berger, 1997; Herman, 2009). A sequéncia de eventos € posteriormente interrompida, ou seja,
h& um estado inicial de equilibrio que é perturbado, desestabilizando esse estado inicial (Herman, 2009;
Klassen, 2010; Schiffer & Guerra, 2018). Ndo é estritamente necessario que a sequéncia de eventos seja
apresentada em ordem cronoldgica, da mesma forma que néo € essencial a presenca de estagios distintos,
como inicio, meio e fim; as mudangas de estado ao longo do texto sédo mais relevantes (Herman, 2009).

Além disso, em um texto narrativo, a presenc¢a de agentes humanos - ou, pelo menos, de personagens
humanizados - é necessaria, pois séo eles que desencadeiam as mudancas de estado ao longo da historia
(Schiffer & Guerra, 2018). Esses mesmos autores enfatizam que a diversidade de agentes aproxima o leitor
da histéria narrada, permitindo que ele vivencie os eventos em questdo, uma vez que os agentes de uma
narrativa podem vir de diferentes posi¢cdes sociais, condi¢cdes financeiras, perspectivas ideolégicas,
orientagbes politicas e principios éticos (Schiffer & Guerra, 2018). Do ponto de vista pedagdgico, essa
diversidade de agentes é particularmente valiosa, pois possibilita ao aluno o acesso a multiplas concepgdes
e contextos do mundo (Terra, 2013).
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No que diz respeito as acoes realizadas pelos agentes da narrativa, elas ndo ocorrem por acaso ou
devido a uma simples relacéo de causa e efeito; ao contrario, as atitudes geralmente sao impulsionadas por
crencas, desejos, teorias, valores e assim por diante. As a¢des realizadas pelas personagens em uma
narrativa tém um carater intencional (Bruner, 1996; Klassen, 2010). Com base no exposto, conforme Schiffer
(2019),

‘[...] é possivel contextualizar ou, ao menos, promover discussées na leitura de
narrativas com esse objetivo, buscando motivacdes ou correlacionando fatores para
entender como certo evento veio a ocorrer. Por isso, é possivel que esses
elementos sejam destacados de forma a inspirar discussbes em sala de aula”
(Schiffer, 2019, p. 31).

A presenca de um narrador (implicito, explicito ou mesmo personagem) também é essencial as
narrativas (Kellogg; Scholes; Phelan, 2006; Bal; Boheemen, 2009; Klassen, 2010). Os citados autores
destacam de forma enfatica a importancia do narrador, pois, em sua visdo, uma histéria ndo pode existir sem
um narrador. E ele quem pega uma simples sequéncia de eventos e a transforma em um todo com significado.
O narrador define o propdsito da narrativa!

Além da sequéncia de eventos, dos agentes humanos/humanizados e do narrador, Schiffer (2019)
destaca que outros elementos que compdem uma narrativa podem intensificar sua conexdo com o
leitor/ouvinte. Para manter a atencdo do ouvinte, despertar sua curiosidade e incentivar o interesse no
desenvolvimento dos eventos narrados, o narrador pode utilizar recursos como criar expectativa, suspense,
reviravoltas, inconsisténcias na vida das personagens, entre outros (Klassen, 2010). Isso mais uma vez
enfatiza o papel fundamental do narrador e a forma como ele estrutura a narrativa.

Schiffer (2019) destaca ainda outro aspecto importante presente nas narrativas, o “ndo-falado”, que
trata das informacdes que néo sao explicitamente apresentadas na narrativa, elemento crucial para manter o
interesse do leitor ou ouvinte. Equilibrar o que é dito e o que fica implicito é essencial para nao sobrecarregar
o receptor com excesso de detalhes, nem deixa-lo desinteressado pela falta de informag¢des. O autor ainda
sugere que, especialmente em contextos educacionais, o "ndo-falado" pode ser associado a conceitos
histéricos e cientificos, proporcionando uma oportunidade para os alunos explorarem e discutirem esses
pontos por conta propria. Portanto, ao empregar narrativas histéricas na sala de aula, o professor
desempenha um papel crucial como mediador, incentivando a reflexdo e o debate.

Ao explorar a intersecdo entre narrativas e ensino de ciéncias, Jerome Bruner (1990), identifica as
narrativas como auténticos veiculos de conhecimento. Ele as considera especialmente adequadas para
disciplinas que envolvam a modelagem de fendbmenos com complexidades historicas e causais, como as
ciéncias naturais, incluindo Fisica, Quimica e Biologia. Alinhados com essa perspectiva, outros estudiosos
também reconhecem que as narrativas ndo s6 buscam uma compreenséo mais profunda da esfera humana,
mas também contribuem para nossa exploragcao do mundo natural. Assim, sugerem que o ensino de ciéncias,
gue se concentra em construir explicagdes causais coletivas, plausiveis e coerentes na sala de aula, pode se
beneficiar da ado¢do do formato narrativo (Avraamidou & Osborne, 2008; Aduriz-Bravo & Chion, 2016). Com
base nessas perspectivas e concordando com seus principios, nossa proposta se direciona ao uso das
denominadas "narrativas histéricas" (Clough, 2011; Schiffer, 2019).

O termo “narrativa histérica” € empregado de diferentes formas por diferentes autores na literatura.
Aqui, optamos pela definicdo de Clough (2011), para quem o texto narrativo deve ser curto, com carater
histérico, e que no caso da ciéncia, ilustra o desenvolvimento e a aceitacdo de ideias cientificas fundamentais,
além de importantes concepcdes sobre a Natureza da Ciéncia (Metz, Klassen, McMillan, Clough & Olson,
2007).

A defesa de Clough (2011) em favor das narrativas historicas parte de uma conclusdo amplamente
aceita de que a compreenséo dos estudantes e do publico em geral sobre a Natureza da Ciéncia é bastante
desanimadora e decepcionante. Isso ocorre porque os livros de ciéncias, as atividades de laboratério e a
maioria dos materiais audiovisuais e de divulgacao frequentemente negligenciam ou minimizam as influéncias
humanas na pesquisa cientifica. Eles tendem a apagar os processos que contribuem para a construgéo do
conhecimento, retratando a ciéncia como uma simples retérica de conclusdes. O autor destaca algumas
tentativas passadas, isto €, materiais didaticos que buscaram abordar com preciséo e rigorosidade topicos de
Natureza da Ciéncia e tratar de episédios histéricos a partir de fontes primarias. As propostas foram
probleméticas por duas razdes:
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“Em primeiro lugar, os editores resistem a modificar os livros tradicionais de ciéncias
com medo de perder participacdo no mercado. Em segundo lugar, o corpo docente
de ciéncias hesita quando tal instru¢cdo diminui significativamente a instru¢éo de
conteudo de ciéncias. Por exemplo, esforcos anteriores como Harvard Case
Histories in Experimental Science e History of Science Cases, apesar de sua
natureza bem considerada, estdo agora esgotados. Ambos enfatizaram a histéria
da ciéncia a tal ponto que muitos professores de ciéncias perceberam o conteddo
de ciéncias como secundario...” (Clough, 2011, p. 703, tradug&o nossa).

Diante desta evidente tens&o, o que o0 autor propde € a criacao e uso de narrativas histéricas, ou seja,
textos curtos que tragam consigo tanto questdes histoéricas e epistemolégicas, mas que também busquem
abordar questdes conceituais. Em termos pedagégicos, as narrativas histéricas compartiiham das mesmas
potencialidades ja elencadas previamente, a saber: i) despertam empatia e melhoram a relagdo do leitor /
ouvinte com o texto; ii) facilitam a imersé@o do leitor / ouvinte no contexto histérico-temporal e no cenario no
qgual a narrativa se passa; iii) ajudam a compreender e inserir o leitor / ouvinte numa nova cultura; iv) abrem
espaco para que diferentes facetas da condicdo humana sejam exploradas; v) melhoram o envolvimento e
auxiliam numa melhor compreensédo de questfes que os alunos trazem para a classe; vi) impdem coeréncia
a um conjunto de eventos, 0 que torna a narrativa um veiculo adequado para a integracdo da historia da
ciéncia na educacéo cientifica; vii) auxiliam o professor, de acordo com a escolha do episédio histérico a ser
estudado, a incrementar e tornar mais produtivas as discussdes em sala de aula, dando especial atencédo as
praticas cientificas do periodo em questao; contribuem no balizamento de objetivos didaticos, o que também
depende da escolha do recorte histérico de interesse; viii) estimulam a imaginacdo do leitor / ouvinte,
caracteristica importante no trabalho cientifico e na construgéo de conceitos, etc (Egan, 1986; 1989; Buner,
1990; 1996; Heman, 2009; Aduariz-Bravo & Chion, 2016; Schiffer & Guerra, 2018).

A literatura destaca ainda que a leitura das narrativas histéricas deve ser orientada, ja que a falta de
orientagdo, aparentemente, nao traz a tona todas as potencialidades pedagdgicas inerentes a elas, além de
levar os estudantes a se alinharem a autoridade cientifica, aceitando como absoluto aquilo que esta descrito
no texto (Norris, 2005; Schiffer, 2019).

A TEORIA DA RELATIVIDADE GERAL, A PRIMEIRA GUERRA MUNDIAL E ARTHUR S. EDDINGTON:
RELACOES ENTRE CIENCIA E SOCIEDADE

Teoria da Relatividade Geral: um breve apanhado historico

Aspectos que fogem aos interesses primeiros da ciéncia tém forte influéncia sobre o seu
desenvolvimento e sobre a acdo dos cientistas. Neste caso em especifico, 0 estabelecimento da Teoria da
Relatividade Geral esta imerso em uma série de questfes que em uma primeira analise ndo tem relacao
direta com a ciéncia, por exemplo: motivacdes pessoais, dramas, conflitos, caprichos, ideologias, influéncias
religiosas e até mesmo valores morais. A Teoria da Relatividade Geral € um caso interessante para
percebermos como a politica, a guerra e as ideologias em geral tém forte influéncia sobre o fazer cientifico.

Para percebermos tais aspectos, é necessario que voltemos ao més de novembro de 1915. Ao longo
das quatro quintas-feiras daquele més, Albert Einstein (1879 - 1955) fez a Academia Prussiana de Ciéncias
uma série de comunica¢ces que mudariam de forma dramatica a maneira como nés entendemos o Universo.
Albert Einstein apresentava ali aquilo que hoje conhecemos por Teoria da Relatividade Geral.

Na fala de 4 de novembro de 1915, Einstein apresentou as linhas gerais das suas novas ideias. De
fato, ele apresentou um conjunto de hipéteses que generaliza a Teoria Relatividade Especial e a Gravitacao
Universal de Newton, fornecendo uma descri¢do unificada da gravidade como uma propriedade geométrica
do espaco e do tempo. Em particular, a “curvatura do espago-tempo” esta diretamente relacionada a energia
e ao momento de qualquer matéria e radiacdo presente (Einstein, 1915 a). Na sessdo seguinte, de 11 de
novembro, Einstein apresenta um adendo a fala feita na semana anterior, na qual introduz a “hipétese de que
a matéria macroscopica poderia, eventualmente, ser reduzida a processos puramente eletromagnéticos”
(Einstein, 1915 b). Na sesséo do dia 18 de novembro, é apresentada uma solucdo a partir da perspectiva
relativistica para o problema do avango do periélio de Mercurio (o movimento de “lagada” que o astro descreve
no céu). A Mecéanica Newtoniana permitia uma previsdo muito precisa da precessédo do periélio Mercurio;
entretanto, existia uma discrepancia relevante entre o valor teérico e o valor experimental que a Teoria da
Relatividade Geral trazia a bom termo (Einstein, 1915 c). Finalmente, na sessdo ocorrida no dia 25 de
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novembro, Albert Einstein apresenta a Academia Prussiana de Ciéncias as famosas “Equagdes de Campo
da Gravitagao” (Einstein, 1915 d).

Podemos afirmar que, mediante os objetivos deste trabalho, a fala mais importante feita por Albert
Einstein durante as conferéncias, foi aquela do dia 18 de novembro de 1915. Nela, além de apresentar a
solugéo para o problema do avanco do periélio de Mercurio, Einstein confirma uma previséo feita pelo fisico
aleméo Erwin Freundlich (1885 - 1964) de que a dilatacdo do tempo faz com que a luz oscile em uma faixa
frequéncia mais baixa dentro de um campo gravitacional. Assim, a luz é desviada para um comprimento de
onda mais longo - isto é, para o vermelho (o chamado redshift). Ainda nessa mesma sessao, € apresentada
também a corregdo de algumas informagdes publicadas no artigo “Sobre a Influéncia da Gravitagdo na
Propagacdo da Luz”, de 1911, que se mostraram incoerentes a medida em que os estudos sobre a
Relatividade Geral foram avancando (Einstein, 1915 c).

Para que as ideias relativisticas pudessem comegar a se estabelecer, as proposicdes feitas por Albert
Einstein em sua Teoria da Relatividade Geral precisavam ser postas a prova. O problema do avanco do
periélio de Mercurio ja estava bem encaminhado e, aparentemente, resolvido. Entretanto, ele sozinho era
insuficiente para dar sustentac&o para a teoria. O redshift gravitacional, naguele momento, era apenas uma
previsdo teorica reforcada por outra previsdo tedrica: a Teoria da Relatividade Geral. Além do mais, a
verificacdo experimental desse fendbmeno ainda era materialmente impossibilitada, isto &, faltavam, a época,
equipamentos que permitissem a observagdo do fendmeno. Restava entdo a opcdo de se observar o desvio
gravitacional da luz, que segundo o préprio Albert Einstein, poderia ser medido quando do acontecimento de
um eclipse solar (Santos & Aureta, 1992).

O experimento em questdo consistia em observar e fotografar a constelacdo das Hyades, “vizinha”
ao Sol naquela época do ano, durante um eclipse solar. Em situa¢des normais, o Sol atuaria como uma
barreira fisica e sua luz ofuscaria a visualizagéo da constelagdo em questdo. Entretanto, durante um eclipse
solar, quando o Sol fica oculto pela Lua, as estrelas préximas a ele tornam-se visiveis no céu. A Teoria da
Relatividade Geral prevé que a acao gravitacional do Sol curvaria a trajetéria da luz das estrelas, fazendo
com que elas parecessem estar em posi¢des ligeiramente diferentes no céu em relacdo as suas posi¢cdes
guando o Sol ndo estava por perto. O angulo formado entre a posicao aparente (durante o eclipse solar) e a
posicao real seria devido, portanto, ao desvio sofrido pela luz por conta da acdo da gravidade.

Desta observacao, trés resultados eram possiveis inicialmente: a luz ndo sofre interferéncia da
gravidade, ou seja, o desvio é de 0” (segundo de arco) e a ideia precisava ser revista. O segundo resultado,
chamado de meio desvio? - 0,85” -, corrobora a interpretagédo Isaac Newton (1643 - 1727) e a de Johann
George von Soldner (1776 - 1833) sobre a acdo da gravidade sobre a luz (Soares, 2014). Isso significa que,
uma vez observado o meio desvio, manter-se-ia preservada a interpretacdo newtoniana sobre a gravitagao.
No ultimo caso, o desvio completo, de 1,75”, validava a interpretagcéo de Einstein sobre a gravitagcéo, ou seja,
a Teoria da Relatividade Geral estava no caminho certo.

A Fisica, naquela ocasido, estava diante de uma nova e robusta teoria, mas que ainda carecia de
evidéncias experimentais. Preparar uma expedicdo em busca das evidéncias era o proximo passo a ser
tomado. Entretanto, alguns empecilhos se apresentaram quase que de imediato: i) a Teoria da Relatividade
Geral “questionava” a Mecanica Newtoniana que ja estava muito bem fundamentada ha mais de 230 anos, o
gue gerava um ceticismo natural na comunidade cientifica; ii) a Europa estava em guerra e a Alemanha era
a inimiga; iii) Einstein e sua teoria, eram ambos alemées, em um momento da histéria mundial em que a
Alemanha ndo era muito bem quista (Santos & Aureta, 1992; Stanley, 2003; 2007; Kevles, 2005).

A Primeira Guerra Mundial e seus Impactos sobre a Teoria da Relatividade Geral

A British Association for the Advancement of Science (B.A.A.S.) tinha por tradicdo realizar seus
encontros anuais nas diferentes colénias do Império Britanico. No ano de 1914 o encontro aconteceu na
Australia e, enquanto os membros daquela associacao discutiam seus Ultimos avancgos tedricos ou resultados
experimentais, a Primeira Guerra Mundial iniciava seus primeiros atos na longinqua Europa. A chamada Crise
de Julho se intensificou ainda mais apés o atentado que vitimou o arquiduque Francisco Ferdinando, da
Austria, no dia 28 daquele més. Enquanto isso, na Australia, “os sentimentos oscilavam entre o pavor e a
euforia” (Stanley, 2007, p. 81).

2 Resultado este gue fora obtido por Einstein no artigo de 1911 e posteriormente corrigido.
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No dia 4 de agosto de 1914, o Rei George V decreta estado de guerra contra o Império Alemao
(Taylor, 1965), noticia que abala extremamente os cientistas na Australia. Além de britanicos, a B.A.A.S.
reunia também cientistas de diversas nacionalidades, e, entre eles, alemées. Buscando amenizar o clima de
tensdo gerado pela noticia, diversos cientistas fizeram discursos buscando confortar os colegas alemaes.
Dentre esses discursos, o mais famoso deles foi proferido pelo fisico britanico Oliver Lodge (1851 - 1940)
durante um dos jantares. Segundo ele: “A ciéncia esta acima de qualquer politica” (Lodge, 1914).

Na Europa, por outro lado, os impactos da guerra foram sentidos de imediato. O clima de hostilidade
gue havia se criado levou, por exemplo, ao corte de inimeras linhas telegraficas ao longo do continente.
Essas linhas tinham papel vital para a ciéncia, ja que eram utilizadas pelos observatérios astrondmicos para
comunicar com rapidez e eficiéncia suas descobertas. Diante da ocasido, o entdo Astrdbnomo Real, Sir Frank
Dyson (1868 - 1939), afirma n&o haver “mais meios oficiais pelos quais possamos nos comunicar sobre
nossas descobertas astronémicas’.

Somado as medidas ja mencionadas, um sentimento pronunciado de xenofobia comegou a surgir em
uma parte consideravel da comunidade cientifica e da populacéo britanica. Os jornais britanicos chegaram
até a relatar uma série de protestos e manifestacdes populares com uma inclinagdo claramente “anti-
germanica”’. As tensdes na sociedade britanica acirraram-se em relacdo ao povo aleméo e ao seu Kaiser,
chegando ao ponto de qualquer individuo com ascendéncia ou nacionalidade alema ser visto com suspeita
e, por vezes, alvo de ddio. Isso incluiu também a comunidade cientifica, que ndo escapou a esse clima
(Stanley, 2007).

A comunidade intelectual britAnica come¢ou a se mobilizar contra os alemées, sobretudo apés a
invasdo da cidade de Louvain, na Bélgica, pelas tropas alemas enquanto marchavam em direcao a Franca.
Durante sua passagem por aquela cidade, alegando a presenca de atiradores furtivos, as tropas alemas
destruiram indmeros edificios, incluindo a Biblioteca de Louvain, que datava do século XIV. Essa biblioteca
foi incendiada pelas tropas invasoras, resultando na perda de cerca de trezentos mil livros e mais de mil
manuscritos antigos. Esse episddio, interpretado como um ataque direto a educagéo e a cultura, gerou uma
indignacéo intensa em varias instituices académicas internacionais, 0 que contribuiu para uma significativa
deterioracdo da reputacédo alema (Stanley, 2007).

As atrocidades cometidas pelas tropas alemds foram narradas em primeira pessoa pelo astrdnomo
francés Robert Jonckheere (1888 - 1974), do Observatério de Lille, durante uma das reunifes da Royal
Astronomical Society (R.A.S.). Na reunido de 3 de novembro de 1914, o astrdnomo conta que fora obrigado
a fugir de Lille descal¢o apoés as tropas alemés bombardearem a cidade. Ele relata ainda ter testemunhado
assassinatos sumarios de civis sob a suspeita de serem “snipers” (Jonckheere, 1915).

O contexto criado pela guerra fazia daquele um péssimo momento para Albert Einstein e a Teoria da
Relatividade. Toda manifestacdo cultural, artistica ou cientifica de origem alem& era vista como de menor
valor, tratada como plagio e, portanto, digna de desprezo. Desejava-se naquele momento a completa
exclusao do povo alemao da comunidade cientifica (Stanley, 2003).

Entretanto, mesmo diante de todo esse rechaco e dos pedidos de cortes nas relagdes cientificas com
a Alemanha, alguma comunica¢do, mesmo que dificultada, ainda era feita entre a Alemanha e outros paises
neutros na guerra, como a Holanda, por exemplo. E foi dessa forma que dois outros cientistas, o holandés
Willem de Sitter (1872 - 1934) e o britanico Arthur S. Eddington (1882 - 1944), mudaram os rumos da Teoria
da Relatividade Geral. A posicéo de neutralidade assumida pela Holanda durante a Primeira Guerra Mundial
permitia que alguma comunicacao telegréafica fosse mantida entre britanicos e alemaes, desde que passasse
pelo entreposto holandés. Isto €, ndo existia comunicacao direta entre Alemanha e Gra-Bretanha, mas a
Holanda tinha boa circulagdo entre os dois paises. Esse foi o caminho usado pela Teoria da Relatividade
Geral para chegar a Gra-Bretanha: Albert Einstein envia uma cépia do seu artigo “As Equacgdes de Campo da
Gravitagao” para Willem De Sitter, que ja se interessava ha algum tempo pela Teoria da Relatividade e,
achando aquelas ideias interessantes, envia também uma cépia para Arthur Eddington (Kragh, 1996).

Arthur S. Eddington: um quaker “aventureiro”

Arthur Eddington, a despeito de ser um dos grandes nomes da astronomia do século XX, é
reconhecido principalmente por ter sido o lider da expedicéo do eclipse que, no ano de 1919, confirmou umas

8 Royal Greenwich Observatory Archive, Londres. Correspondéncias de Frank Dyson (RGO: 8/104). 20 de outubro de 1914.
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das previsdes da Teoria da Relatividade Geral (TRG) de Albert Einstein, a saber, a curvatura da luz ao se
propagar por campos gravitacionais.

Quando De Sitter envia a copia do artigo de Einstein, Eddington ocupava a posi¢do de secretario da
Royal Astronomical Society (RAS). Entre suas responsabilidades estava a manutengéo do contato com 0s
membros estrangeiros da RAS, e por conta disso, inUmeros artigos chegavam até ele para que pudessem
ser publicados nos periddicos da Sociedade. Eddington demonstrou interesse imediato pelas ideias de
Einstein. Um ponto de interesse significativo foi a capacidade da Teoria da Relatividade Geral de vincular as
forcas da natureza: um resultado positivo em favor dela significaria que a gravitacdo poderia ser derrubada
de seu pedestal, aproximando-a das outras for¢as da natureza. A coeréncia fisica e a sofisticacdo mateméatica
fizeram com que Eddington a classificasse como “uma bela teoria” (Stanley, 2003).

Em carta de 1 de novembro de 1916, Willem De Sitter comunica a Albert Einstein o envio do seu
artigo para que pudesse ser publicado na Gra-Bretanha. Einstein, ndo escondendo seu pacifismo, agradece
a De Sitter com os seguintes dizeres:

“Estimado colega, é muito bom saber que vocé esta construindo esta ponte sobre
este abismo de desilusdo. Vocé recebera os artigos solicitados e mais algumas
copias para que envie ao nosso colega... Tao logo termine a guerra, eu lhe enviarei
também uma carta. Caso vocé escreva para ele antes, avise-lhe que suas
impressées sobre meu artigo de 1914 néo estéo incorretas...”. *

Nessa carta, quando menciona que De Sitter esta empenhado em "construir pontes sobre o abismo
da desilusdo", Einstein certamente se refere aos esfor¢cos do colega holandés para que suas ideias fossem
reconhecidas pela comunidade cientifica britanica. Quanto ao "nosso colega”, é provavel que Einstein esteja
se referindo a Eddington, que na época, havia afirmado, em uma carta enviada a de Sitter alguns meses
antes, que a Teoria da Relatividade Geral era completamente desconhecida entre os fisicos britanicos.

Para além do ambito cientifico, Eddington também se interessou pelos ideais pacifistas de Einstein,
tendo respondido, na ja mencionada carta a De Sitter, que era “interessante ouvir que um pensador tdo bom
como Einstein é antiprussiano” (Einstein, 1917, p. 280). Ademais, Eddington era membro da Sociedade
Religiosa dos Amigos, ou seja, ele era Quaker. Esse grupo religioso, de origem protestante, tem o Pacifismo
e a Objecao de Consciéncia como parte central do seu sistema de crencas e valores (Domingos, 2022). Tais
valores eram extremamente presentes em sua vida e carregados para sua pratica cientifica; Eddington via na
ciéncia e na expedicédo do eclipse um espaco para a contestacdo moral da guerra e do preconceito contra o
povo “inimigo” (Stanley, 2003). Percebemos também que a relagdo entre sua religido e sua ciéncia era, ao
mesmo tempo, bastante sutil e penetrante, de forma que ndo se pode abordar uma deixando de lado a outra
(Stanley, 2007). Suas acdes, particularmente em relagdo & Teoria da Relatividade Geral e & expedi¢do de
1919, compartilhavam da motivagdo dos Amigos® que organizaram campos de refugiados para alimentar
criancas alemas afligidas pela guerra. Os quakers que deixavam seus lares para enfrentar o caos da guerra
ficaram conhecidos pelo apelido de “aventureiros”, isto €, “homens e mulheres, que guiados por convicgdes
religiosas, deixavam o conforto e seguranca de seus lares para trabalhar em favor da paz, para oferecer
algum alento aos atingidos pelo conflito” (Fry, 1927). Assim, para Eddington, a expedi¢do para “pesar a luz”
compartilhava do mesmo sentimento expressado pelos “aventureiros”.

A Expedicao do Eclipse, seus Resultados e a Ascenséo de Albert Einstein

Os preparativos para a expedicdo tiveram inicio em marco de 1917, ainda sob a resisténcia de
cientistas que se opunham as ideias de Einstein, seja por seu ineditismo ou por sua origem étnica. Foi criado
um comité responsavel pelo planejamento de toda a expedicao, o que incluia o levantamento de possiveis
eclipses favoraveis ao experimento, a determinacdo de sitios de observacgéo, disponibilidade de verba e
equipamentos necessérios (Dyson, 1917).

Segundo o Astronomo Real, Sir Frank Dyson,

4 The Collected Papers of Albert Einstein. Correspondéncia a Willem De Sitter. 23 de janeiro de 1917. Traducéo nossa. Disponivel em:
https://einsteinpapers.press.princeton.edu/vol8-trans/307.

5 os Quakers sédo também conhecidos como Amigos.
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“[...] infelizmente o caminho do eclipse é através do oceano Atlantico, proximo a
linha do Equador. Hinks® ficou responsavel por determinar para a Sociedade os
locais mais favoraveis a observacao. Tenho trabalhado para conseguirmos observar
o eclipse do maior nimero de estacdes possiveis” (Dyson, 1917, p. 447, traducéo
nossa).

Hinks determinou quatro possiveis localizacdes: i) a oeste do lago Tanganyika, localizado entre a
Tanzénia e a Republica Democrética do Congo; i) nas vizinhancas de Libreville, capital do Gabé&o; iii) llha do
Principe, na Africa Ocidental; iv) Sobral, no estado do Ceara, Brasil. Comentam Eisenstaedt e Videira (1995)
gue as trés primeiras estacfes foram prontamente rejeitadas ou pela posicdo do sol muito préxima ao
horizonte, o que implicaria em uma forte influéncia da refracdo, ou devido a condigcbes meteoroldgicas.
Entretanto, em sessao da Joint Permanent Eclipse Committee, talvez em face dos imprevistos ocorridos nas
tentativas anteriores e confirmando a inteng&o do Astrdbnomo Real, o comité decidiu por enviar também uma
expedicdo a llha do Principe.

Na reunido de 14 de junho daquele ano os observadores expedicionarios foram definidos: Arthur
Eddington e Edwin Cottingham (1869 - 1940) embarcariam rumo a llha do Principe (entdo possessao
portuguesa), enquanto Charles Davidson (1875 - 1970) e Andrew Crommelin (1865 - 1939), rumo ao Brasil,
mas precisamente, a cidade de Sobral - CE. Os expedicionarios partiram no dia 8 de marco de 1919 do porto
de Liverpool no navio Anselm e viajaram juntos até a llha da Madeira. De |4, Eddington e Cottingham seguiram
em outro navio rumo a llha do Principe, enquanto Davidson e Crommelin continuaram no Anselm em direcao
a Manaus (Santos & Aureta, 1992; Domingos, 2022).

Ap6s diversos ensaios e preparativos em ambos os sitios de observagéao, é chegado o dia do eclipse.
O dia 29 de maio de 1919 amanheceu chuvoso na llha do Principe. Entretanto, apés uma breve trégua,
Eddington e Cottingham registraram 16 chapas fotogréaficas (Stanley, 2007). Em telegrama enviado a Dyson,
Eddington comunica suas impressdes e expectativas: “entre nuvens, esperan¢oso” (Eisenstaedt & Videira,
1995, p. 32). No Brasil, o clima favoravel ajudou bastante as observa¢des de forma que foram obtidas 27
chapas fotogréaficas ao todo: 19 delas por meio de um telescépio astrografico de 11 pés e 3 polegadas e 8
chapas por meio de uma lente de 4 polegadas (Santos & Aureta, 1992). Entretanto, infelizmente, foram
observados alguns problemas 6pticos (uma espécie de astigmatismo) nas imagens do telescopio astrografico
causados pelo calor brasileiro; problema semelhante ndo foi observado no telescépio de 4 polegadas (Dyson
et al, 1919). Ainda assim, comemorando, Crommelin também escreve a Dyson: “espléndido eclipse”
(Eisenstaedt & Videira, 1995, p. 32).

Apods extensas analises, as chapas obtidas na llha do Principe indicaram um desvio de 1,60+ 0,30.
As de Sobral, por outro lado, foram mais discrepantes. As medidas do telescOpio astrografico, que
apresentaram problema, indicavam um desvio de 0,93". Entretanto, devido ao problema observado, esses
dados foram descartados. Por outro lado, as medidas do telescopio de 4 polegadas indicaram um desvio de
1,98” £ 0,12, o que confirmava a previsdo de Albert Einstein.

Era entdo chegada a hora de anunciar os resultados, o que aconteceu no dia 6 de novembro de 1919
em reunido conjunta da Royal Society e da Royal Astronomical Society. Whitehead (2011), descreve o clima
gue pairava naquela sala de reunides:

“A atmosfera estava tensa, exatamente como nas tragédias gregas: éramos 0 coro
comentando a decisdo do destino revelado no desenvolvimento de um incidente
supremo; havia essa qualidade dramatica em toda a encenacdo — a cerimbnia
tradicional, e la no fundo o retrato de Newton para nos lembrar que a maior das
generalizagbes cientificas estava agora, depois de dois séculos, recebendo suas
primeiras modificacdes. Tampouco faltavam os interesses pessoais: uma grande
aventura de pensamento tinha finalmente chegado a uma costa segura”
(Whitehead, 2011, p. 10, traducdo nossa).

A sessao foi aberta por J. J. Thomson, entdo presidente da Royal Society, que apés uma breve fala,
passa a palavra ao Astrbnomo Real. Em sua fala, Dyson apresentou ao publico presente, composto
majoritariamente por cientistas e pela imprensa, uma breve revisédo da Teoria da Relatividade Geral, deu um
panorama da expedicdo e de seus objetivos, chamando atencdo para as tentativas que fracassaram
anteriormente em medir o desvio causado na luz pela acdo da gravidade, deu destaque e fez os devidos

8 Arthur Robert Hinks (1873 - 1945) foi um astrénomo e gedgrafo britanico.
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agradecimentos aqueles que de alguma maneira contribuiram na organizacdo da expedi¢cdo; ao final de sua
fala declara que

“Apds cuidadoso estudo das placas fotograficas eu estou preparado para afirmar
gue ndo ha dividas que eles [fazendo referéncia aos expedicionarios] confirmaram
a predicéo de Einstein. O resultado obtido é que a luz é defletida de acordo com a
lei da gravitacdo de Einstein” (Thomson, 1919, p. 391, traducéo nossa).

No dia seguinte & apresentagéo publica dos resultados, a midia internacional dava extensa cobertura
ao fato. “Revolucédo na Ciéncia: Nova Teoria do Universo — Ideias Newtonianas Derrubadas”, era o que
anunciava o jornal o jornal “Times” na manhéa de sexta-feira, 7 de novembro de 1919 (Sponsel, 2022). “As
Luzes se Curvam no Firmamento”, publicava o “The New York Times” anunciando o triunfo da Teoria da
Relatividade Geral. O proprio Albert Einstein publica, em 28 de novembro de 1919, o artigo “Time, Space and
Gravitation: The Newtonian System”, destacando, entre outros aspectos, a cooperacao internacional em
tempos de guerra para testar suas ideias. Nas palavras de Einstein foi

‘Depois da lamentavel ruptura nas relagbes internacionais existentes entre 0s
homens da ciéncia, € com alegria e satisfacdo que aceito a oportunidade de me
dirigir aos astronomos e fisicos da Inglaterra. Foi em acordo com altaneira tradicao
cientifica inglesa que cientistas ingleses dispensaram seu tempo, trabalho e meios
materiais para testar uma teoria desenvolvida e publicada no pais de seus inimigos
de guerra” (Einstein, 1919, tradugcdo nossa).

Marshall Misner (1985) destaca o quéo importante foi a chegada das ideias de Albert Einstein ao The
New York Times. Segundo o autor, as matérias jornalisticas publicadas por aquele jornal foram responsaveis
por alcar Albert Einstein, até entdo conhecido por um seleto grupo de cientistas, ao status de celebridade.

Na semana seguinte ao anuncio dos resultados, no dia 14 de novembro, o conselho da Royal
Astronomical Society se reuniu para definir os finalistas & Gold Medal, honraria ofertada pela instituicao aos
cientistas por conta de suas contribuicées para o conhecimento cientifico. Os indicados eram: Albert Einstein,
a astronoma Annie Jump Cannon (1863 - 1941) e o astronomo Henry Norris Russell (1877 - 1957). Diante da
repercussao em torno dos resultados da Teoria da Relatividade Geral, Einstein foi escolhido vencedor da
medalha. Ele nunca recebeu a honraria, j& que muitos membros daquela Sociedade ainda se opunham a
ideia de premiar alguém nativo de uma nag&o ha pouco tempo inimiga de guerra.

Em carta de 21 de janeiro de 1920, Eddington escreve a Einstein lamentando a situacéo:

“Vocé foi escolhido por uma maioria esmagadora em dezembro. Enquanto isso, 0s
“irreconciliaveis” ficaram alarmados, reuniram todas as suas forcas em janeiro e
conseguiram derrotar a confirmac&o. Portanto, pela primeira vez em cerca de 30 anos,
nenhuma medalha de ouro sera concedida! *

Em 1921, Albert Einstein vai a Inglaterra, evidenciando que avangos vinham sendo feitos no sentido
de restabelecer as relag@es cientificas entre as duas nagfes. Stanley (2003) aponta que a visita de Einstein
aos britanicos representava uma vitéria dos valores quaker de Eddington, buscando enfraquecer os
antagonismos e promover a cooperacao e o entendimento entre os povos, seja no campo politico, social ou
cientifico.

METODOLOGIA

O episddio histérico descrito acima foi apresentado sob a forma de narrativa historica (Domingos,
2022) e utilizado como elemento motivador e contextualizador de debates sobre a ciéncia e sua natureza, sua
relagdo com o contexto socio-historico e a influéncia de aspectos que fogem aos dominios cientificos sobre a
ciéncia, entendendo como tais aspectos influenciaram no estabelecimento da teoria em questao.

No contexto desta pesquisa, as discussdes foram propostas e conduzidas de forma que, explorando
os impactos dos conflitos politicos sobre a ciéncia e investigando as influéncias da Primeira Guerra Mundial

7 The Collected Papers of Albert Einstein. Correspondéncia de Arthur Eddington a Albert Einstein. 21 de janeiro de 1920. Tradugao
nossa. Disponivel em: https://einsteinpapers.press.princeton.edu/vol9-trans/246.
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no estabelecimento da Teoria da Relatividade Geral, pudéssemos caracterizar e problematizar as concepgdes
epistemoldgicas dos licenciandos sobre as relagdes entre ciéncia e politica.

Sujeitos e Contexto da Pesquisa

O trabalho foi desenvolvido entre os meses de setembro e outubro de 2021, junto a oito licenciandos
(sete dos quais identificados com o sexo masculino e um com o sexo feminino) em Fisica de uma universidade
publica brasileira, situada no sul do estado de Minas Gerais, no contexto da disciplina de “Fisica Moderna e
Contemporanea no Ensino de Fisica”. Na época, a disciplina era obrigatéria para alunos de final de curso,
gue ja tinham cursado as disciplinas de Fisica Basica e também disciplinas de Ensino de Fisica, em que sao
abordados alguns aspectos da Natureza da Ciéncia e sua importancia para a problematizacdo do ensino
tradicional e conteudista. A disciplina em questédo foi ministrada virtualmente por um dos autores por conta
das restricbes impostas pela pandemia de SARS-CoV-2 (COVID 19). No momento em que o trabalho foi
desenvolvido, a disciplina contava com uma carga horaria semanal de quatro créditos (aproximadamente 4h),
dos quais dois eram destinados a encontros sincronos e dois a realizagcao das demais atividades.

A Construcédo da Narrativa Historica

A partir do estudo histérico que orienta o presente artigo, desenvolvemos uma narrativa histérica que
cobre um periodo de pouco mais de dois anos. A narrativa tem inicio em marco de 1917 - quando o entédo
Astrbnomo Real, Sir Frank Dyson, faz as primeiras declara¢gbes a favor, e inicia os preparativos para a
expedicdo do eclipse - e finda em novembro de 1919, momento em que os resultados observacionais da
expedicdo sao divulgados pela Joint Permanent Eclipse Committee, na Royal Society.

Assim, como a expedicdo do eclipse foi organizada em duas frentes de atuacdo, a africana e a
brasileira, de forma semelhante se deu a construgcdo da narrativa histérica aqui em questdo: um texto
apresentando a observacdo do mesmo fenébmeno a partir dos dois locais distintos. “Até que as Luzes se
Curvaram”, foi o titulo geral selecionado para essa narrativa, titulo esse que busca ilustrar o extenso caminho
gue uma teoria cientifica deve percorrer até sua aceitagdo. Cada uma das frentes de atuacdo formam um
capitulo da narrativa, sendo que a frente africana, de autoria de Polati e Cardoso (2017), incorporada a este
trabalho, recebeu o titulo de “Arthur Stanley Eddington e a Expedi¢ao do Eclipse Solar de 1919, enquanto a
“frente brasileira”, de nossa autoria, se chama “A Expedi¢cao do Eclipse Solar a Sobral e as Minucias da
Ciéncia Brasileira”.

A narrativa foi construida e orientada por trabalhos com objetivos e propostas semelhantes as nossas
(Polati & Cardoso, 2017) e buscando fidelidades aos fatos histéricos. Ainda a respeito da sua elaboracéo, €
importante destacar um outro aspecto significativo: a sua estrutura foi concebida de forma que o texto seja
interrompido em momentos chave por questdes do tipo “THINK!” (ou “PENSE!”, em tradugao livre). Tal
estratégia, desenvolvida por Allchin (2013), tem como fundamento subjacente a concepg¢éo de que o estudo
de casos histéricos concretos € mais adequado para a aprendizagem dos aspectos da Natureza da Ciéncia
do que a simples apresentagdo de conceitos e situagdes abstratas. Neste sentido, os “PENSE!”, que se
apresentam como questdes abertas, convidam estudante a tomar partido das personagens que compdem a
narrativa, colocando-o, de certa forma, como parte integrante da histéria e podendo experimentar alguns dos
dilemas e decisdes envolvidos no trabalho cientifico, promovendo discussfes que oportunizem uma melhor
compreensdo da Natureza da Ciéncia (Metz et al, 2007; Allchin, 2013; Polati & Cardoso, 2017, Domingos,
2022).

Como exemplo, compartilhamos a seguir o "PENSE!" 1 da narrativa "Arthur Stanley Eddington e a
expedicdo do eclipse solar de 1919

“‘PENSE 1: Imagine que vocé esta nesta reuniao e que apos este jantar um cientista
pergunta sua opinido sobre o pronunciamento de Lodge. O que vocé responderia?
De que forma vocé acredita que os conflitos politicos podem afetar ou ndo a conduta
da ciéncia?!

Novamente, reforcamos a caracteristica de “questdo aberta” apresentada pelos “PENSE!". Sendo
assim, multiplas respostas sao aceitas, ja que seu propdsito é fazer com que o estudante se posicione, atue
como um “cientista” diante da situagéo apresentada. Em ultima instancia, o objetivo dos “PENSE!” € promover
0 engajamento dos estudantes em reflexdes concernentes a constru¢do do conhecimento cientifico,
percebendo como seu desenvolvimento esta intrinsecamente ligado a aspectos ndo epistémicos, que fogem
aos dominios da ciéncia (Polati & Cardoso, 2017).
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Instrumentos de Investigacao das Concepc¢des Epistemolégicas

Devido ao contexto e a realidade nos quais o presente trabalho foi desenvolvido, a pesquisa aqui

apresentada, em carater qualitativo, trata-se de um estudo de caso, ndo cabendo, portanto, generalizacdes
dos resultados observados (Bogdan & Biklen, 1994).

Para criar as atividades, fizemos uso dos estudos histéricos apresentados nas secfes anteriores,

além de trabalhos sobre Natureza da Ciéncia como os de Lederman (2013), Martins (2015) e Rozentalski
(2018). Também nos inspiramos, em especial, em estudos sobre como utilizar casos histéricos para discutir
sobre Natureza da Ciéncia, como Forato (2009), Bagdonas e Silva (2015) e Bagdonas, Zanetic & Gurgel

(2018).

O trabalho foi dividido em duas atividades desenvolvidas também ao longo de duas aulas, ou seja,

uma atividade por aula. Os objetivos de cada uma das atividades sdo apresentados a seguir:

Atividade 1 - “Arthur Stanley Eddington e a Expedigdo do Eclipse Solar de 1919”: explorar e
demonstrar as diversas relacdes entre Ciéncia e Sociedade, incentivar o engajamento e a reflexdo
aberta e explicita sobre varios aspectos da Natureza e da prética cientifica através de um estudo de
caso. A narrativa aborda de forma problematica diversos aspectos relacionados a Natureza da
Ciéncia, tais como:

i) a interacdo entre a Ciéncia e a Sociedade (ii) a influéncia de crengas pessoais, politico-
ideoldgicas e religiosas, bem como de conflitos armados, como a Primeira Guerra Mundial, no
trabalho cientifico;

iii) o papel crucial do experimento e do erro no desenvolvimento do conhecimento cientifico;
iv) a importancia da comunicacéao cientifica entre os pares e com a sociedade em geral.

Atividade 2 - A Expedicdo do Eclipse Solar de Maio de 1919 a Sobral e as Minlcias da Ciéncia
Brasileira: problematizar outros elementos relevantes de Natureza da Ciéncia, tais como:

i) a importancia da ciéncia para o desenvolvimento de uma sociedade, explorando como os
avancos cientificos e tecnoldgicos impactam o progresso e 0 bem-estar coletivo (Videira, 2019);

ii) os critérios que definem a competéncia cientifica de um grupo ou nacdo, levantando
gquestionamentos sobre quais sdo os indicadores e os padrées que estabelecem a exceléncia
cientifica ;

iii) a percepc¢ao publica do investimento em ciéncia diante da escassez de recursos basicos em
outras areas, provocando reflexdes sobre as prioridades e os dilemas na distribuicdo de
recursos;

iv) a relacdo entre Ciéncia e Politica, abordando como questdes burocraticas e interferéncias
politicas podem afetar o trabalho cientifico e a tomada de decisdes baseadas em evidéncias;

V) o0 papel da imprensa na compreensao publica da ciéncia e seus processos, explorando como
a divulgacdo cientifica pode influenciar a percepgédo e o entendimento da sociedade em relacao
a ciéncia.

Cada uma das atividades foi dividida também em dois momentos:

Momento 1 - Atividade Pré-Aula: consistia na leitura da narrativa histérica e resposta aos respectivos
“‘PENSE!". A leitura foi feita de forma individual e as respostas foram entregues em data anterior ao
encontro sincrono por meio de questionario disponibilizado via Google Forms.

Momento 2 - Atividade de Aula: consistia na leitura e discussao conjunta da narrativa e dos “PENSE!".
A aula e a discussao foram orientadas pelas respostas elaboradas pelos estudantes no Momento 1,
buscando englobar os aspectos que a narrativa busca problematizar.

A coleta dos dados foi realizada, essencialmente, por meio dos “PENSE!”, que nada mais sdo do que

questionarios que deveriam ser respondidos durante o “Momento 1” de cada uma das atividades. A opgéao
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por essa estratégia se deu pelo fato de se tratar de uma ferramenta bem estabelecida e amplamente utilizada
para se avaliar o aprendizado sobre ciéncias (Rozentalski, 2018). Optamos pelo uso de questionarios abertos
gue foram aplicados antes da intervencgéo.

A literatura recente recomenda que o processo de levantamento de concepgdes seja feito de forma
contextualizada, recorrendo a eventos ou episodios histéricos que, delineando um cenario, leve os sujeitos
da pesquisa as questdes que serdo postas (Allchin, 2011; Hodson, 2014, Lederman, 2013; Rozentalski, 2018),
requisito este contemplado pelas narrativas apresentadas. Finalmente, o levantamento aqui realizado nao
objetivou estabelecer ou avaliar as concepgdes epistemologicas dos licenciandos a partir de uma concepgao
tida como “ideal” ou “correta” de ciéncia.

As Categorias de Andlise

A analise das concepcdes de ciéncia foi feita a partir de cinco categorias: i) Senso Comum; i)
Racionalismo; iii) Posturas Moderadas; iv) Relativismo; iv) Relativismo Ingénuo. Das categorias utilizadas,
duas enfatizam a tensdo entre os epistemologos Imre Lakatos (1922 - 1974) e Paul Feyerabend (1924 - 1994),
ou seja, a tensdo entre o Racionalismo e o Relativismo Cientifico (Bagdonas, Zanetic & Gurgel, 2018). Outras
trés categorias foram adicionadas com o objetivo de classificar algumas concep¢bes que escapam ou
extrapolam a ja citada tensdo. As categorias® sdo descritas mais detalhadamente a seguir:

1. Senso Comum?®: Entende o conhecimento cientifico como provado, acabado e como verdade
absoluta. As teorias cientificas derivam rigorosamente de dados observaveis e de experimentos. A
ciéncia é construida a partir daquilo que se pode ver, ouvir, medir e tocar (empirico-indutivismo), de
forma que opinibes, suposi¢cdes, especulacbes e preferéncias ndo tém espacgo. A ciéncia e seus
agentes sao, portanto, neutros, objetivos e racionais; seus produtos sdo confidveis porque séo
provados de forma objetiva; ela descobre as leis imutaveis da natureza e ignora o papel da
criatividade e da imagina¢éo na producao do conhecimento (El-Hani & Tavares & Rocha, 2004; Pérez,
2001; Fourez, 1995, Chalmers, 1993).

2. Racionalismo: Esta categoria é inspirada principalmente na epistemologia de Lakatos e sua defesa
de que a historia externalista da ciéncia tem um papel secundario quando comparada com a
reconstrucao racional da histdria interna da ciéncia (Lakatos, 1971; Bagdonas, 2015). Os adeptos
dessa visdo ddo mais atencdo aos contelidos cognitivos da ciéncia, com pouca atencao ao contexto
sociocultural. Também s&@o compativeis com esta categoria os valores do ethos cientifico,
apresentados pelo socidlogo estadunidense Robert Merton (1910- 2003): universalismo,
comunalidade, desinteresse e ceticismo organizado (Merton, 2013).

3. Posturas Moderadas: Varios filosofos da ciéncia propuseram teorias epistemoldgicas moderadas,
evitando extremos do positivismo e do relativismo: Gaston Bachelard, Thomas Kuhn, Stephen
Toulmin, Larry Laudan, Gérard Fourez. No ambito da pesquisa em ensino de ciéncias, estes autores
influenciaram fortemente a consolidacdo da chamada “visdo consensual da Natureza da Ciéncia”
(Bagdonas, Zanetic & Gurgel, 2018). Para nossa analise, classificamos como moderadas as visées
de ciéncia que tendiam a um equilibrio entre internalismo e externalismo, contetido e contexto, e que
defenderam os valores do ethos cientifico, porém reconhecendo que eventualmente os cientistas
podem agir em desacordo com estes valores.

4. Relativismo: Esta categoria é inspirada principalmente no anarquismo epistemologico de Paul
Feyerabend e por autores que criticaram a autoridade cientifica, como certos adeptos do Programa
Forte da Sociologia das Ciéncias. S&o classificados nesta categoria os alunos que enfatizaram
aspectos sociais da ciéncia, dando mais atencdo ao contexto sécio-histérico que aos contelidos; ou
gue questionaram a autoridade da ciéncia e os valores do ethos cientifico, enfatizando aspectos néo
racionais das condutas dos cientistas, como orgulho intelectual, disputas por poder e prestigio,
adesdo dogmatica ao paradigma vigente, entre outras. E caracterizada como relativista a corrente
pés-moderna de critica a ciéncia, que argumenta que a ciéncia ndo é nem neutra nem imparcial
(Feyerabend, 2003; Bagdonas, 2020).

8 Tomamos a liberdade de reproduzir integralmente as palavras de (Bagdonas, Zanetic & Gurgel, 2018), nas categorias a 1, 2, e 3.

® Chamamos aqui de “Senso Comum” aquilo que El-Hani, Tavares & Rocha (2004) chamam de “concepc¢éo inadequada”. Tal opgéo se
deu devido & complexidade em se determinar como correta ou ndo uma concepgéo de ciéncia.
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5. Relativismo Ingénuo'® Trata-se de uma radicalizagdo (ingénua) a posicdo de senso comum.
Entende tanto a ciéncia quanto o cientista como oportunistas e sem escrupulos ja que seus objetivos,
intencdes e interesses sdo orientados por questdes politicas, morais ou ideoldgicas, uma vez que
buscam por interesses proprios. Aproxima-se, também de forma caricaturesca, da “visdo histérica da
ciéncia” de Fourez (1995), na qual esta Ultima é considerada como uma construgdo histérica
condicionada a uma época e a projetos especificos, além de ser uma construcao feita por e para
humanos Bagdonas & Silva, 2015; Martins, 2015; Bagdonas, Zanetic & Gurgel, 2014; Pérez, 2001).

Vale salientar que as categorias aqui empregadas nao foram criadas a priori. Ao contrario, emergiram
da analise dos dados. Devemos ressaltar também que as categorias foram construidas com base em estudos
de Filosofia da Ciéncia, mas seguindo recomendac¢fes da literatura em Histdria e Filosofia da Ciéncia no
Ensino, que orienta que os objetivos de instru¢éo em Filosofia para educacao béasica precisam ser modestos
(Matthews, 1998; Martins 2006). Dessa forma, ndo temos a pretensdo de encontrar concepcdes de
professores e estudantes com o mesmo rigor das concepc¢des de fildsofos profissionais. As categorias visam
a mapear tendéncias, o que pode ajudar na instrugéo explicita sobre Natureza da Ciéncia, de modo a mostrar
para os estudantes a diversidade de posturas possiveis.

A classificac&o e validacdo das falas dos licenciandos de acordo com as categorias descritas acima
foi feita, inicialmente, por meio de um processo de triangulacdo e posterior discussao entre os autores do
artigo (Creswell & Miller, 2000). Na triangulacdo, buscamos cruzar os dados obtidos no “Momento 2 -
Atividade de Aula”, com aqueles obtidos no “Momento 1 - Atividade Pré-Aula”, verificando a coeréncia da fala
dos sujeitos da pesquisa. Posteriormente, a classificagdo foi discutida entre os autores, verificando se os
elementos encontrados nas falas eram, de fato, condizentes com a categoria na qual a fala em questao foi
relacionada.

AS CONCEPCOES EPISTEMOLOGICAS DOS LICENCIANDOS EM FiSICA

O levantamento de concepc¢des apresentado a seguir foi orientado pela fala dos alunos durante as
discussdes em aula, bem como pelas respostas ao questionario apoés a leitura das narrativas, no Momento 1.
Apresentamos, inicialmente, um panorama das concepg¢des observadas e, em seguida, apresentamos alguns
exemplos e comentarios gerais sobre aspectos que mais nos chamaram a atengéo. Diante dos nossos
objetivos, a saber, o levantamento de concepgles epistemoldgicas sobre as relagBes entre ciéncias e
sociedade, foram analisados somente os “PENSE!” 1, 2, 3, 5 e 14, que sdo aqueles que buscam mais
claramente explorar tais aspectos.

“PENSE!” 1: Imagine que vocé esta nesta reunido e que apds este jantar um cientista pergunta sua opiniao
sobre o pronunciamento de Lodge. O que vocé responderia? De que forma vocé acredita que os conflitos
politicos podem afetar ou ndo a conduta da ciéncia?

O pronunciamento de Oliver Lodge, ao afirmar que "A ciéncia esta além de qualquer politica.", parece
ignorar de forma decisiva as relagdes intrinsecas entre Ciéncia, Sociedade e Politica, uma vez que € inegéavel
que conflitos politicos, em maior ou menor medida, sempre exercem influéncia sobre a Ciéncia e seus atores.
Ademais, se considerarmos a Ciéncia como parte integrante da cultura de uma sociedade, a declaragcéo de
Lodge desconsidera a realidade de que as culturas séo intrinsecamente multifacetadas. Sua afirmacéo,
contrariamente, sugere que a Ciéncia é uma entidade desprovida de inclinacdes e que existe a parte da
sociedade, desconectada de suas vicissitudes. Dentro deste contexto, a observacdo de Lodge pode ser
interpretada como um ponto de vista racionalista, uma vez que minimiza a importancia dos fatores sociais,
como no caso da Primeira Guerra Mundial, sobre o desenvolvimento cientifico.

A respeito deste “PENSE!” observamos as seguintes concepgdes:

Categoria Senso Racionalismo Moderados Relativismo Rel.
Comum Ingénuo

Alunos 3,4,5,6,7 1,2,8

10 postura equivalente aquilo que Bagdonas e Silva (2013) chamaram de “tendéncia construtivista” (p. 218).
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Os Alunos 1 e 2, manifestaram n&do concordar ‘integralmente com o pronunciamento feito”, uma vez que
acreditam “que a ciéncia ndo esta além de qualquer politica”. Neste sentido, os alunos mencionados fazem
um movimento em dire¢cdo a uma posicdo moderada, ou seja, uma posicao de que ha um equilibrio entre
aspectos epistémicos e nao epistémicos da ciéncia. Os dois alunos complementam ainda suas falas com os
seguintes dizeres:

[...] a politica é algo que engloba todos os aspectos da vida em sociedade. Tudo
gue é construido socialmente é permeado de politica. E ela [a sociedade] também
tem influéncia direta na ciéncia devido a questédes de financiamento...

O Aluno 3, ao se colocar no lugar dos participantes do encontro, afirma que “se fosse eu o cientista,
[os fatores politicos do momento] ndo me influenciariam.” Posi¢cdo semelhante é defendida pelo Aluno 4,
dizendo que “devido a minha paixao pela ciéncia, eu concordaria com a fala do Lodge”.

As posicOes delineadas a partir das argumentacdes apresentadas pelos Alunos 3 e 4 nos permitem
entender que, enquanto cientistas inseridos naquela conjuntura, eles ndo enxergam seus trabalhos sendo
diretamente impactados pela situacéo vigente, ou seja, nota-se uma tendéncia a posicao racionalista, que
atribui papel secundario a aspectos sécio-histéricos relacionados a ciéncia e a sua pratica. Entretanto, as
posi¢cfes sao controversas: apesar de ndo admitirem ou perceberem, em ambito individual, a influéncia de
elementos nao-epistémicos na pratica cientifica, os mesmos alunos admitem reconhecé-la em nivel coletivo.
O Aluno 3 afirma que “eu... ndo [me] influenciaria, mas para uma sociedade, para um pais acaba
influenciando na ciéncia sim.” O Aluno 4 tem fala semelhante ao afirmar que apesar de concordar com Oliver
Lodge, “a politica influencia demais na ciéncia...” Ao concordarem com a fala do cientista em questao, a
posicédo racionalista fica clara; por outro lado, ao darem énfase na desejada, porém, impossivel postura ética
de néo deixar se influenciar por questfes alheias a tarefa cientifica, prezando pela neutralidade, observa-se
também a tendéncia as posi¢cées de senso comum.

Os Alunos 5 e 6 apresentam posturas semelhantes as demonstradas acima, que fazem com que
sejam associados ao racionalismo. Ao responderem a questédo propostas eles afirmam que

“Lodge esta certo, a ciéncia ndo deveria sofrer interferéncia da politica. A ciéncia,
infelizmente, é manipulada pelos conflitos politicos e muitas vezes acaba sendo
orientada para favorecer, enriquecer ou auxiliar alguma nacdo, com a ideia de
mostrar ao resto do mundo, que aquela nagdo é “superior” pelos avangos que a
ciéncia produz. Seu uso deveria ser livre de qualquer questdo politica.”

O uso do termo ‘infelizmente” demonstra que os Alunos 5 e 6, apesar de concordarem com a fala em questéo,
ainda percebem alguma influéncia contextual sobre a ciéncia. Novamente, o racionalista, a exemplo de Imre
Lakatos, ndo descarta esse tipo de influéncia, ele apenas entende que seu papel ndo é tdo preponderante
guando comparado aos aspectos cognitivos da Ciéncia. Postura semelhante também observada no Aluno 7,
ao afirmar que “aqueles que sdo comprometidos com a ciéncia devem se desfazer das barreiras politicas e
ideoldgicas que a cercam.”

Dando continuidade a discusséo o Aluno 2 pede a palavra para contrapor a fala feita pelo Aluno 4. O
Aluno 2 afirma que justamente

“l...] pela minha paixao pela ciéncia que eu acho que a gente tem que enxergar que
realmente tem influéncia politica nela... isso acaba deixando a ciéncia mais
apaixonante. Porque ela vai envolver conflitos ndo somente internos, mas também
externos, trazendo consideragbes de toda a sociedade sobre temas importantes.”

O Aluno 2 traz um argumento que nos remete aos debates Racionalismo vs. Relativismo, adotando uma
posicdo moderada. Esta fala encerrou o debate desta questéo e foi corroborada pelos demais colegas.

O “PENSE! 2 vem no contexto de violentos ataques contra cientistas alemaes publicados em
periddicos de astronomia da Gra-Bretanha. Numa dessas publicacgdes, o astronomo inglés Herbert Hall Turner
(1861-1930) diz que ja ndo é possivel, neste momento, manter a posi¢cdo declarada por Oliver Lodge no jantar
da British Association for the Advancement of Science e sugeria que fossem cortadas, por completo, as
relacées com os cientistas alemées. Assim, o aluno é colocado diante da seguinte questéo:
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“PENSE!” 2: Sendo Eddington, o que vocé poderia fazer para ir contra a segregacao entre os cientistas de
diferentes paises? Esta é uma questado que envolve a ciéncia ou apenas 0 posicionamento politico pessoal?
Vocé acha que escrever a revista The Observatory respondendo com uma declaracao pacifista seria um bom
caminho, ou isso é inadequado para uma revista cientifica? O que uma carta como esta poderia dizer?

A primeira frase do "PENSE!" 2 exemplifica a acdo de Eddington na qualidade de cientista diante de
episodios de segregacdo, o que nos permite inferir a presenca da influéncia de elementos cientificos (ou do
proprio cientista) na sociedade. No que concerne a segunda sentenca, a expressao "posicionamento politico
pessoal" abarca uma ampla gama de fatores sociais, culturais e valores que contribuem para a formulagéo
desse posicionamento. Por fim, o termo "pacifista” ilustra a interconexao entre valores individuais, morais e
éticos e a ciéncia.

A respeito deste “PENSE!” observamos as seguintes concepgoes:

Categoria Senso Comum | Racionalismo Moderados Relativismo Rel. Ingénuo

Alunos 4,7 2 1,5,6,8

O "PENSE!" 2 gerou alguns desacordos. O Aluno 2, ao abordar a ideia de redigir um manifesto
pacifista, destacou que "o que Eddington fez foi louvavel", pois é relevante posicionar-se contra qualquer
forma de segregacédo e xenofobia que aflorasse no cenério britanico da época. De acordo com o Aluno 2, o
cientista ndo deve permanecer neutro, uma vez que "é precisamente em momentos como esses que vocé
deve expressar sua opinido"”. No entanto, ele também reconhece que essa é uma posi¢do delicada, pois
"poderia enfrentar severas retaliac@es... ser alvo de ataques por conta disso." Em relacdo a elabora¢cédo do
manifesto, o Aluno 2 argumenta que

“l...] eu acho que essa questdo envolve politica, obviamente, porque esta
envolvendo conflitos politicos. Mas acho que ela envolve um pouco de ciéncia
também. Se nds pensarmos um pouco, quando segregamos toda uma nagéo, nos
segregamos também as ideias que vao vir dela s6 porque elas sdo de um contexto
especifico... Entdo, acho que tem esses dois aspectos: tanto politico, quanto
cientifico. Cientifico no sentido de que se nds quisermos uma ciéncia de qualidade,
sobretudo para a cosmologia ou a astronomia, ndo seria legal fazer essa
segregac¢éo.”

Apesar de endossar parte da fala do Aluno 2, o Aluno 1 afirma que

‘l...] isso é uma coisa que envolve muito mais posicionamento politico pessoal do
gue ciéncia de fato. Porque nao é s6 porque uma pessoa é um cientista que ela se
sente moralmente ou eticamente obrigada a ser contra a segregacao dos cientistas
de diferentes paises. Eu acho que, na verdade, € muito ao contrario até. Assim, no
geral, os cientistas tém um sentimento bem patriotico, nacionalista... Entdo, eu acho
que isso é uma coisa muito mais de posicionamento politico pessoal da pessoa.”

O Aluno 1, ao introduzir termos como “"patriotismo” e "nacionalismo” em sua argumentacdo e, ao
mesmo tempo, enfatizar os elementos ndo-epistémicos na tomada de decisdo sobre a escrita do manifesto
pacifista, demonstra uma inclinacdo em direcao ao relativismo. Isso significa que ele adota uma perspectiva
gue destaca os aspectos ndo puramente racionais nas praticas cientificas, incluindo o orgulho intelectual,
disputas por poder e prestigio, bem como a adesdo dogmatica ao paradigma vigente, entre outros. Por outro
lado, o Aluno 2, ao ponderar a influéncia tanto do cientifico quanto do néo cientifico em sua abordagem, tende
novamente a uma posi¢cdo mais moderada.

As concepc¢des dos Alunos 4 e 7, foram classificadas como racionalistas porque defendem que a
posicdo de Oliver Lodge seja endossada; defendem

“reunir grandes nomes da ciéncia em todo o mundo e refor¢ar o posicionamento de
Lodge, buscando, através disso, derrubar essas barreiras politicas e ideolégicas
que permeiam a ciéncia.”
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O Aluno 3 ndo respondeu ou comentou a questao.

Os méritos da Teoria da Relatividade Geral eram severamente criticados, seja por sua autoria, seja
por sua complexidade matematica. A sua aceita¢ao ndo estava condicionada somente a sua coeréncia l6gica
matematica, mas também ao fato de ser criacdo de uma suposta figura inimiga. Diante desta situacdo, a
seguinte questao é levantada:

PENSE 3: Como um astrdnomo ou fisico participante da reunido da BAAS, vocé se convenceria em aceitar
esta nova teoria de um alemé&o pouco prestigiado como Einstein? Descreva o papel de cada um dos fatores
gue podem ter influenciado em sua decisado, por exemplo: gosto estético; politica do autor; peso das provas;
provas especificas; explicagéo tedrica do problema anterior e outro (s).

O "convencimento" evocado no "PENSE!" 3 abarca diversos aspectos relacionados as perspectivas
tedrico-metodoldgicas na interpretacdo de dados observacionais, bem como a compreensao das interacoes
entre leis, teorias e experimentos, entre outros elementos. Ao considerarmos o fato de que a aceitacdo da
teoria era influenciada pela percepcdo sobre Einstein como "um alemédo pouco prestigiado”, podemos
discernir as complexas relacfes entre ciéncia, sociedade, cultura e valores (com a inclusdo do quakerismo
como um valor). Isso ilustra as mutuas influéncias que existem entre cada um desses fatores, destacando
como a sociedade e suas crencgas culturais e valores desempenham um papel significativo na forma como a
ciéncia é percebida e aceita. O Aluno 3 né&o respondeu.

A respeito deste “PENSE!” observamos as seguintes concepgodes:

Categoria Senso Comum | Racionalismo Moderados Relativismo Rel. Ingénuo

Alunos 7 4 1,2

No que se refere ao “PENSE!” 3, os Alunos 1 e 2 afirmam que “a gente aceitaria... e os fatores
principais que nos influenciariam na aceitagdo da teoria seria o posicionamento politico do autor e a coeréncia
I6gica dela...” Os alunos ainda complementam suas respostas afirmando que “se a gente tivesse nocao disso
[do pacifismo de Einstein] enquanto cientistas, seria um ponto bem importante para gente nessa nessa
aceitagdo.”

Ainda durante a discusséo, o Aluno 2 pede a palavra para propor uma reflexao invertendo as posi¢cdes
das personagens: agora Einstein é favoravel a guerra. Tal situagdo o coloca, em suas palavras, em um
“dilema”, j& que

“[...] é dificil vocé levar a frente a andlise de um trabalho de uma pessoa assim,
porque a gente acaba pesando muito o carater pessoal... Por mais que a teoria dele
néo tenha nada a ver com a guerra... o cientista que a fez ndo esta desvinculado
da guerra, ele esta sendo favoravel... a gente acaba achando que isso pesaria
contra a analise do trabalho do Einstein.”

O Aluno 2 reconhece ainda que naquele contexto seria complexo avaliar a Relatividade Geral por sua
coeréncia légica. Em sua fala, ao retomar a resposta apresentada inicialmente a questéo, ele afirma que

“A gente ja esta partindo do pressuposto que ela [a Teoria da Relatividade Geral] ja
deu certo, que a teoria ja estéd bem sustentada... E que na época. . . em geral, quase
ninguém, tirando os matematicos, como o Hamilton... o pessoal 14 ndo sabia muito
célculo tensorial e geometria diferencial. Entdo, se a gente estivesse naquele
contexto, provavelmente a gente ndo saberia também. Entao nao teria como validar
logicamente... Seria um empecilho.”

O Aluno 4 também comenta a situacdo, afirmando, sobre o processo de aceitacdo da teoria

“[...] que eu tenderia a acompanhar o pensamento geral ali do pessoal por conta de
falta de comprovacdo mesmo. Uma matematica que poucos compreendiam...
Entao eu acho que eu néo aceitaria ndo. Eu sou daqueles que precisa... “tem que
provar, tem que provar, tem que provar”. Entdo, eu acho que ndo aceitaria ndo.”
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O Aluno 7, por outro lado, diverge completamente das posic8es apresentadas pelos demais colegas
no que diz respeito aos aspectos politicos envolvidos na questdo. Em sua fala, o Aluno 7 afirma que

“[...] ao contrario do que os colegas falaram, eu acho que o posicionamento politico
dele ndo me influencia ndo. Até porque, como o Aluno 2 mesmo falou, essa teoria
dele ndo tem nada a ver com essa questdo politica, apesar de ciéncia e politica
andarem juntas, ndo serem neutras...”

Mas, ao mesmo tempo, sobre o processo de convencimento, ele afirma que

“[...] ndo me convencenia ndo, porque a gente esta falando de um cara que ndo tinha
muito nome ainda, ndo era famoso... E querendo ou néo, isso influencia bastante.
Nao da para falar que ndo, porque influencia bastante. E sem contar também que
essa teoria dele iria revolucionar tudo que a gente entendia da Fisica, iria bater de
frente com ninguém mais, ninguém menos, que Newton. Entdo assim, acho que nédo
me convenceria hdo.”

As declaragfes dos Alunos 1 e 2 em relagéo aos critérios de aceitagdo da Teoria da Relatividade
Geral os situam em uma posicdo que se inclina em direcdo ao relativismo, particularmente apés o Aluno 2
expressar a opinido de que naquele momento “seria um empecilho” avaliar a teoria com base em sua
coeréncia logica. Além disso, ambos afirmam em respostas subsequentes que um dos fatores mais
preponderantes na aceitagdo da teoria seria a posicdo pacifista de Einstein, visto que, se ele fosse
abertamente favoravel a guerra, “isso prejudicaria a analise do trabalho de Einstein.” Essas perspectivas
ressaltam a influéncia de elementos ndo puramente cientificos, como crengas politicas e morais, na avaliacao
e aceitagcdo de teorias cientificas, o que esta alinhado com uma abordagem mais relativista da ciéncia, que
leva em consideracdo uma ampla gama de fatores na tomada de deciséo cientifica.

O Aluno 4, ao afirmar que ‘“tenderia a acompanhar o pensamento geral...”, faz um movimento em
direcdo a posicdo moderada. Quando se trata da aceitacao de novas teorias, Thomas Kuhn (1922-1996), tido
aqui como um dos moderados, destaca que os cientistas muitas vezes estdo comprometidos com o paradigma
existente, e a resisténcia a mudanga é comum: ponto evidenciado pela fala do aluno. Ao mesmo tempo,
argumenta que a aceitacdo de novas teorias na ciéncia ndo € um processo puramente objetivo e racional,
mas é influenciada por fatores sociais, psicologicos e histéricos, muitas vezes, requerendo uma mudanca
profunda na mentalidade dos cientistas envolvidos (Kuhn, 1962). Apesar de se concentrar nas evidéncias
experimentais, afirmando que “tem que provar, tem que provar, tem que provar...”, esta fala juntamente
daquela destacada acima, demonstram o comprometimento com o paradigma vigente e, dai, a postura

moderada. Os demais alunos ndo responderam ou comentaram a questéao.

Eddington nunca escondeu sua admiracéo pelas ideias de Einstein, chegando a admitir que estava
completamente convencido delas desde a primeira leitura dos manuscritos enviados por De Sitter. Entretanto,
apesar do convencimento, Eddington se mostrava entusiasmado com a possibilidade de testar aquelas ideias.
Diante disso, a seguinte questao é apresentada:

PENSE 5: Como Dyson, quais comentdrios vocé faria a respeito do entusiasmo de Eddington?
Particularmente, como vocé se sente frente as motivacdes pacifistas e a mistura implicita entre ciéncia e
politica?

O “PENSE!” 5, em sua ultima sentenca, nos remete as Relagdes entre Ciéncia, Sociedade e Valores
ao fazer referéncia as “motivagdes pacifistas e a mistura implicita entre ciéncia e politica”. A respeito deste
“‘PENSE!” observamos as seguintes concepcoes:

Categoria Senso Comum | Racionalismo Moderados Relativismo Rel. Ingénuo

Alunos 1,2

Quanto ao entusiasmo de Eddington, os Alunos 1 e 2 apontam que seria necessaria uma diminuigdo das
expectativas “afinal poderia ser o caso do experimento ndo corroborar a previsdo teérica que da Teoria da
Relatividade Geral em relagdo ao desvio.” Os alunos destacam ainda o fato de que “observacg6es seriam para
testar [a teoria] e ndo para valida-la...”
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Sobre as relag@es entre Ciéncia e Politica os estudantes afirmam que

[...] & assim que funciona. A gente ndo tem uma opiniéo a favor ou contra, porque é
assim que funciona, de fato. A gente pensa que ser contra isso seria fechar os olhos
para uma coisa que ja acontece. E a gente se negar a ver como a ciéncia realmente
se constroi, evolui, se transforma e tudo mais.

Diante de um eventual favorecimento de Einstein por parte de Eddington e os impactos dessas
atitudes na validade da Teoria da Relatividade Geral, os estudantes afirmam que

‘“[...] essa analise enviesada, quando muito explicita, é prejudicial... é aquela
guestdo que a gente sempre discute, do cientista ndo ter viés nenhum e a gente
acaba vendo que ndo é bem assim. Vocé sempre tém concepgdes tedricas, tém
umas preferéncias e acaba tomando partido, tomando lado. Vocé tenta reduzir isso,
mas agora quando vocé maximiza isso ai, eu acredito que seja um grande
problema.”

Novamente, ao dar énfase a aspectos ndo racionais dos cientistas, a saber a predilecao e
convencimento de Eddington pelas ideias de Einstein mesmo antes de serem experimentadas, 0os alunos
apresentam uma tendéncia a postura relativista. Esta posicdo é reforcada pelo entendimento da néo
neutralidade e imparcialidade da ciéncia nas suas relacées com outras instancias da sociedade. Nas palavras
dos estudantes, ndo entender essas influéncias mutuas “é se negar a ver como a ciéncia realmente se
constréi, evolui, se transforma... ” Os demais alunos nao responderam ou opinaram sobre a questao.

O “PENSE!” 14 fecha a narrativa buscando fazer um retrospecto e uma analise dos esfor¢os de Arthur
Eddington em prol da Teoria da Relatividade. Assim, a seguinte questdo é levantada:

PENSE 14: Quais sdo os principais desdobramentos do esforco de Eddington e seus colegas com a
expedicdo do Eclipse Solar Total em 1919? Destaque aspectos cientificos, sociais, politicos e outros que
julgar importantes.

A respeito deste “PENSE!” observamos as seguintes concepgdes:

Categoria Senso Comum | Racionalismo Moderados Relativismo Rel. Ingénuo

Alunos 3 1,2,5,6,7

Um aspecto notavel a ser destacado em relagao ao “PENSE!” 14 é que o Aluno 3 nédo identificou
‘nenhum desdobramento [politico e social] muito relevante” nos esforcos de Eddington, embora uma parte
significativa da discusséo anterior tenha se concentrado nesses aspectos. No entanto, em termos cientificos,
o aluno ressalta que a expedicdo do eclipse "mudou a forma como o homem percebe o funcionamento do
Universo". Isso ilustra como diferentes individuos podem interpretar os eventos de maneiras distintas,
valorizando aspectos cientificos sobre os politicos e sociais, evidenciando uma perspectiva mais centrada na
ciéncia e em suas implicacdes.

Em oposicéo ao Aluno 3, o Aluno 2 afirma que

“Eu discordo um pouco do Aluno 3 porque depois da expedigdo acabou tendo muita
andlise entre os ingleses dos resultados obtidos por Eddington. Entdo, acabou que
ele promoveu um pouco a cooperacdo entre cientistas ingleses para analisar o
trabalho de um aleméo, que até pouco tempo atrds seria inviavel devido a
segregacgdo. Eu acho que esse € um desdobramento politico e social. E acho que
também tem a questédo da divulgacao dos trabalhos para a sociedade em geral.
Quando vocé leva a ciéncia para um publico mais geral, acho que pode se levar em
conta como um desdobramento social.”

A fala do Aluno 7 diante da situagcado apresentada pelo “PENSE!” 14 se alinha a fala do Aluno 2,
reconhecendo que as atitudes de Eddington tiveram seus méritos no campo social e politico. Segundo o
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aluno, Eddington, “mesmo que pouco, contribuiu nesse inicio trégua.” No mesmo sentido vai a contribui¢do
dos Alunos 5 e 6 que, respondendo ao questionario, afirmam que

“Através da expedicdo, Eddington mostrou que a cooperacdo entre diferentes
nagOes auxilia muito no progresso da ciéncia. Dessa maneira, demonstrou que é
possivel se unir no meio cientifico mesmo com divergéncias politicas. Também com
as expedicOes, Eddington ajudou a ciéncia a dar um longo passo... ajudando a
ascender uma nova teoria cientifica.”

O Aluno 3, ao ndo reconhecer os desdobramentos politicos e sociais e dar, em sua fala, importancia maior
aos aspectos epistémicos, tende, claramente, ao racionalismo; entretanto, flerta também com certas posicoes
de senso comum, ja que deixa subentendido que na ciéncia ndo ha espaco para opinides, suposicdes,
especulacdes ou preferéncias, enquanto seus agentes sdo neutros, objetivos e racionais. Seus colegas, por
outro lado, ao questionarem sua fala, tendem a posicdo oposta, ao relativismo. O Aluno 8 ndo respondeu.

Neste caso, nos chama a atencao a auséncia de posicées moderadas, que reconhecem o equilibrio
entre 0s avancos epistémicos e nao-epistémicos, que defendem os valores do ethos cientifico, porém
reconhecendo que eventualmente os cientistas podem agir de forma alheia a estes valores.

Comentarios Gerais sobre a Atividade e as Perspectivas Observadas.

A partir das concepgbes epistemoldgicas observadas foi possivel notar uma predominancia de
posi¢cBes com tendéncias relativistas, isto €, existe, por parte dos sujeitos da pesquisa, uma maior valorizagdo
dos aspectos sociais da ciéncia, do contexto sécio-historico e dos aspectos ndo-racionais envolvidos na
atividade cientifica. Tal tendéncia foi observada treze vezes ao longo dos “PENSE!” analisados. As posigbes
racionalistas e moderadas foram observadas nove e cinco vezes respectivamente, ao passo que posturas
puramente de senso comum ou relativistas ingénuas néo foram observadas.

O risco de estimular posicdes relativistas ao ensinar ciéncia a partir de seu contexto socio-histérico
foi um tema debatido ao longo da década de 1990 (Matthews, 1998). Naquele contexto, enfatizava-se a
necessidade de recuperar perspectivas mais moderadas, como o realismo ou o racionalismo, uma vez que
concepcdes mais criticas da ciéncia (com tendéncias p6s-modernas), como o relativismo, eram consideradas
inadequadas para o ensino de ciéncias (Aduriz-Bravo, 2004; Slezak, 1994). Do outro lado do debate, havia
aqueles que acreditavam que oS aspectos sociais e culturais da ciéncia possuiam um grande valor
pedagdgico, tornando o ensino de ciéncias mais enriquecedor (Greca & Freire Jr., 2004).

Numerosos estudos tém apresentado uma perspectiva oposta, argumentando que uma abordagem
histérica que coloca a ciéncia em seu contexto sociocultural ndo necessariamente fomenta perspectivas
relativistas (Kragh, 1998; Greca & Freire Jr., 2004; Bagdonas, Zanetic & Gurgel, 2014; 2015; 2018). Por
exemplo, Bagdonas, Zanetic e Gurgel (2015, p. 6), ao implementarem uma abordagem semelhante com
estudantes do ensino médio, observaram “uma predominéncia de valores cognitivos, mais alinhados com o
‘ethos da ciéncia’ de Merton do que com o relativismo”.

Geralmente, ao discutirmos ciéncias em sala de aula, esperamos que sejam fomentadas posturas mais
moderadas, que fujam de posi¢cfes extremadas. Acreditamos que a falta de um planejamento mais adequado
teve impacto significativo no desenvolvimento da abordagem didatica, resultando em uma énfase maior nos
aspectos socioculturais da ciéncia durante as discussdes, em detrimento dos aspectos cognitivos. Em outras
palavras, a falta de consideracdo adequada aos aspectos epistemoldgicos ao longo das discussdes pode ter
gerado um viés que direcionou as concepcdes em uma direcao especifica.

Ao longo da andlise também foi possivel perceber visdes prescritivas (como a ciéncia deve ser) e
descritivas (como ela é de fato) da ciéncia (Bagdonas, Zanetic & Gurgel, 2014; 2018). Por exemplo, ao
responder ao “PENSE!” 1, que pede para que os alunos comentem a declaragao de Oliver Lodge - “A ciéncia
esta acima de qualquer politica” -, os Alunos 4 e 7 comentam que

“[...] a principio a gente concordaria com a fala do Lodge. Eu fiquei pensando na fala
do Aluno 1, e eu concordo com ele. Realmente a politica permeia tudo... a politica
influencia demais na ciéncia, tanto que o Aluno 1 comentou também que essa
producdo de armamento e tal tem muito interesse politico em cima disso.”
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As declaracfes dos alunos em questdo sdo particularmente interessantes, pois destacam a
coexisténcia de duas perspectivas distintas. Ao concordarem com Lodge, eles enfatizam a viséo prescritiva
da ciéncia, destacando sua desejavel neutralidade e sua separagao das influéncias “terrenas”. Por outro lado,
ao reconhecerem as influéncias "externas", também demonstram a perspectiva descritiva da ciéncia, ou seja,
como ela é na realidade. Por sua vez, nas falas dos Alunos 1 e 2, prevalece a perspectiva descritiva, pois
eles afirmam que "tudo o que é construido socialmente é permeado pela politica, e isso também tem uma
influéncia direta na ciéncia devido a questfes de financiamento...". Ao longo da analise, foi possivel observar
muitas outras declarac@es semelhantes que apontam para a complexa relagédo entre a ciéncia e seu contexto
sociopolitico.

Salientamos que os autores ndo tinham qualquer compromisso com nenhuma perspectiva em
especifico, ou seja, ndo era nosso objetivo fomentar esta ou aquela posicado epistemoldgica. Entretanto,
entendemos que a forma como a abordagem é realizada, a maneira como os “PENSE!” foram formulados e
apresentados aos sujeitos da pesquisa podem exercer tal influéncia, criando certos vieses nas respostas
apresentadas e, naturalmente, na posterior categorizacdo. Outro aspecto que merece atencao € o fato da
intervencao ter sido dividida em dois momentos, o que permite, por exemplo, que os licenciandos formulem
e trabalhem melhor seus argumentos, o que é um ponto bastante positivo. Mas, ao mesmo tempo, pode
mascarar posi¢des mais ingénuas, tais como 0 senso comum e o relativismo ingénuo.

As dificuldades em caracterizar as concep¢des € outro ponto que merece alguns breves comentérios.
Muitas vezes as falas analisadas sao confusas, dubias e ndo objetivas, de forma que ndo é incomum que
haja duvida sobre a categorizagdo. Vimos no “PENSE!” 1 que a fala do Aluno 4 foi classificada como
racionalista mas com tendéncias ao senso comum. Outros exemplos de falas relativistas com tendéncias ao
relativismo ingénuo também podem ser observadas. E normal que uma fala se enquadre em mais de uma
categoria ao mesmo tempo e que um estudante que teve uma fala classificada como racionalista em um
momento, seja classificado como relativista em outro, por exemplo. Sendo assim, a deciséo por classificar as
falas nesta ou naquela categoria se prende a elementos muito sutis e, por vezes, subjetivos. Entretanto, a
constante discusséo das falas entre os autores tinha por objetivo a busca de consensos nas classificagcdes,
tentando tornar o processo de analise o mais objetivo possivel.

Entendemos que tais dificuldades poderiam ser diminuidas com o emprego de entrevistas, ja que elas
‘possibilitam o acesso oral as compreensdes dos estudantes e, quando semi-estruturadas, permitem explorar
em profundidade essas compreensées” (Rozentalski, 2018, p. 128). Este instrumento nos permitiria estudar
as diferentes perspectivas e particularidades observadas ao longo dos dois momentos da atividade,
proporcionando ainda mais objetividade a analise feita. Entendemos a nao realizacdo de entrevistas como
um fator limitante deste trabalho.

Conforme aponta Rozentalski (2018) em uma interessante revisdo de literatura, as concepcdes de
Natureza da Ciéncia de alunos e professores, sejam no nivel basico ou universitario, tendem, de forma geral,
a serem ingénuas, pouco elaboradas e resistentes as mudancas. Entretanto, espera-se que aqueles alunos
gue ja tiveram algum contato com estudos de Histéria e Filosofia da Ciéncia desenvolvam visfes mais
elaboradas. Este aspecto foi claramente observado ao longo da intervencdo aqui descrita, ja que as
concepcgdes menos elaboradas, aquelas que flertavam com o senso comum ou relativismo ingénuo, partiram
exatamente daqueles alunos que estavam tendo seu primeiro contato com estudos de carater historico e
filoséfico, a exemplo dos Alunos 3, 4 e 7. Os demais sujeitos da pesquisa, j& haviam tido contato com
disciplinas ou propostas semelhantes aquela aqui apresentada (Bagdonas, Zanetic & Gurgel, 2018; Goais,
2022) apresentando, portanto, concepcdes mais elaboradas. Sendo assim, os resultados aqui descritos estdo
em linha com as pesquisas da area, de forma que as concepg¢bes analisadas transitam entre visdes
racionalistas, relativistas e moderadas. Como esperado, ao longo do desenvolvimento da proposta néo foi
possivel perceber mudangas significativas nas concepg¢des epistemologicas dos alunos, mas pode-se
observar, a partir dos estudos histéricos, indicios de evolugcdo nas concepgles, haja vista o processo de
construcdo, rigor e complexidade dos argumentos apresentados dentro de cada uma das concepcdes
empregadas.

CONSIDERACOES FINAIS

Em nossa busca por espacos e abordagens para incorporar discussdes historicas e filosoficas no
ensino de ciéncias, deparamo-nos com uma estratégia formidavel nas narrativas historicas. Estas narrativas
ndo apenas orientaram, contextualizaram e estimularam nossas reflexdes e debates, como também
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revelaram uma abordagem fascinante. Conforme apontam (Klassen, 2009; Klassen & Klassen-Froese, 2014;
Schiffer & Guerra, 2018; Schiffer, 2019), percebemos ao longo da intervencdo o estimulo a imaginacédo, o
apelo ao emocional e o envolvimento dos estudantes nas discussfes pretendidas, de forma que as narrativas
se apresentaram também como uma interessante estratégia diante de certa resisténcia encontrada na
insercao de aspectos histéricos e filoséficos nas salas de aula (Domingos, 2022).

Percebemos também uma interessante ferramenta, ndo convencional, para se ter acesso e
problematizar concepg¢des epistemoldgicas. Para o professor, tal ferramenta se mostra particularmente util ja
que, permitindo ao docente o acesso as concepcdes epistemoldgicas, permite também que sejam
identificadas aquelas concep¢Bes menos informadas (neste caso, o senso comum e o relativismo ingénuo),
para que possam ser trabalhadas e, eventualmente, reformuladas. Conforme mencionado naintroducao deste
trabalho, concepc¢des e narrativas negacionistas surgem, muitas vezes, a partir de uma compreensao
inadequada do fazer cientifico, do processo de construcao de conhecimento e suas nuances. A identificagdo
de tais concep¢des pouco informadas é um primeiro e importante passo para evitar sua evolugdo e todos os
prejuizos que o negacionismo cientifico tem a oferecer. No contexto deste trabalho, as posi¢des negacionistas
estariam relacionadas as concepg¢des com tendéncias ao relativismo ingénuo, ou seja, aquela que, conforme
mencionado anteriormente, entende tanto a ciéncia quanto o cientista como oportunistas e sem escrupulos ja
gue seus objetivos, intengdes e interesses sao orientados por questdes politicas, morais ou ideoldgicas, uma
vez que buscam por interesses proprios. Nenhuma concepgéo com este viés foi encontrada.

Observamos, naturalmente, algumas resisténcias a proposta que, nesta atividade, partiu do Aluno 3
em particular, que entendia que discussdes de carater histdrico e epistemologico tém menor valor em relagdo
as discussbes relativas aos aspectos epistémicos. Todavia, conseguimos problematizar por meio da
intervencao diversos aspectos relacionados a construgcdo do conhecimento cientifico e a pratica cientifica.

No entanto, ao considerar uma intervencao guiada por narrativas historicas, é fundamental levar em
conta diversos aspectos que podem influenciar o processo. Em nosso caso, notamos a presenca de uma
participacdo assimétrica por parte dos alunos nas aulas, algo comum em ambientes de sala de aula, onde
alguns estudantes tendem a participar mais ativamente do que outros. Embora esse padrao seja natural, uma
vez que alguns alunos sdo naturalmente mais expressivos e participativos, ele, de certa forma, pode afetar o
desenvolvimento da proposta, uma vez que alguns alunos que expressaram concepcdes e opinides valiosas
em suas respostas aos questionarios optaram por ndo compartilha-las durante as discussfes em sala de
aula. Uma situacdo semelhante foi observada e discutida por Oliveira (2019) em sua propria intervengéo.

O fato de termos conseguido integrar a intervencao didatica a ementa de uma disciplina, em vez de
tratd-la como uma atividade isolada, também desempenhou um papel relevante no desenvolvimento da
proposta. Nesse contexto, a leitura da narrativa e a subsequente resposta aos "PENSE!" foram consideradas
como componentes das avaliacbes da disciplina, 0 que resultou em um maior engajamento por parte dos
estudantes. Além do engajamento, é digno de nota o fato de que os alunos apreciaram e se divertiram com a
atividade e a leitura dos textos (Domingos, 2022).

Outro ponto crucial que merece atencdo especial para o bom andamento da proposta € um
conhecimento detalhado do episédio histérico abordado. Nesse sentido, sugerimos aos professores que
eventualmente desejem implementar propostas semelhantes em suas salas de aula que se aprofundem na
pesquisa historica do tema a ser desenvolvido (Stanley, 2003; Kevles, 2005; Cardoso et. al, 2015; Basilio,
2019). Esse conhecimento detalhado € essencial ndo apenas para abordar adequadamente os aspectos
relacionados a Natureza da Ciéncia, mas também para conduzir as discussdes de forma eficaz.

Consideramos que a proposta cumpre, de maneira satisfatéria, o objetivo a que se propde, isto &,
levantar e problematizar concepcdes de Natureza da Ciéncia em cursos de formacédo de professores. A partir
da proposta desenvolvida, podemos afirmar que as narrativas, de fato, representam uma excelente estratégia
para promover debates relacionados a ciéncia e sua nhatureza. Isso ocorre porque as harrativas envolvem os
alunos, contextualizam as discussdes e as orientam com base em casos reais. Nesse sentido, nossas
observacfes corroboram a literatura recente sobre o tema, que reconhece o valor das narrativas no ensino
de ciéncias.

Em um contexto permeado por informacdes instantaneas e interpretagbes pouco rigorosas, €
fundamental reconhecer a importancia das abordagens histéricas no ensino de ciéncia como uma ferramenta
potencialmente capaz de combater narrativas negacionistas. Ao olharmos para o passado, podemos
compreender como teorias cientificas evoluiram ao longo do tempo, as evidéncias acumuladas que as
sustentam e os desafios enfrentados por cientistas que buscaram estabelecer suas ideias. Tal perspectiva
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histérica nos ensina que a ciéncia € um processo continuo de investigacéo, ajuste e refinamento, e que o
consenso cientifico ndo é alcancado de forma arbitraria. Ao considerarmos, por exemplo, que a Teoria da
Relatividade Geral passou por décadas de escrutinio e provacBes antes de ser amplamente aceita,
percebemos que a ciéncia exige rigor e paciéncia. Portanto, entender o processo histérico da ciéncia, nos
prepara também para discernir entre alegacdes baseadas em evidéncias sdlidas e aquelas que carecem de
fundamento, fortalecendo assim nossa capacidade de combater o negacionismo e promover uma
compreensao mais precisa do mundo que nos rodeia. Em Ultima analise, a abordagem histdrica na ciéncia
ndo apenas nos educa sobre o passado, mas também nos capacita a enfrentar os desafios contemporaneos
com base em evidéncias soélidas, uma das melhores defesas contra as teorias infundadas e a desinformacéo
gue permeiam nossa sociedade atualmente. Num contexto de narrativas negacionistas, o uso de narrativas
histéricas didaticas € como fazer o “inimigo” provar do préprio veneno...
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