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RESUMO

Através do mapeamento da producao na area de Educacédo em Ciéncias, realizado
nos anais do Encontro Nacional de Pesquisa em Educagéao em Ciéncias, no Banco de
Teses e Dissertacbes da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior e em periddicos brasileiros da area de Ensino de Ciéncias, no periodo de
1997 a 2016, verificou-se que ha a predominancia de uma imagem estereotipada da
percepcao sobre a ciéncia e do trabalho cientifico em alunos e professores. Deste
modo, este trabalho buscou verificar se os Texto de Divulgacao Cientifica da revista
Ciéncia Hoje online podem ser um potencial recurso na discussao de caracteristicas
da Natureza da Ciéncia (NdC) no ensino de ciéncias. Foram selecionados artigos da
area de quimica, fisica e ciéncias biolégicas, no periodo de Janeiro de 2014 a Abril de
2016, totalizando nove textos, que foram analisados através da Analise Textual
Discursiva. Para a analise do corpus, foram adotados como referencial te6rico os
estudos sobre epistemologia da ciéncia, na identificacdo das caracteristicas da NdC
presente nos textos, para posterior discussdo das percepgdes que essas
caracteristicas podem fomentar no leitor. Foi possivel a identificacdo de cinco
dimensodes (categorias) sobre a constru¢cdo do conhecimento nos textos analisados:
teodrico-metodoldgica; motivacional; resultante; histérico-temporal; e social e coletiva.
Apesar de também apresentarem percepcdes deformadas sobre a ciéncia, os
resultados indicam que tais textos podem ser utilizados como recurso didatico na
abordagem de caracteristicas da NdC, bem como auxiliar na discussao e possivel
desmistificacdo de alguns esteredtipos, ao apresentar concepgdes que se aproximam
de uma imagem mais adequada em relacdo a NdC.

Palavras-chave: Texto de Divulgacao Cientifica. Ciéncia Hoje online. Epistemologia
da Ciéncia. Natureza da Ciéncia.



ABSTRACT

Through the survey on the production in Science Education’s area, carried out in the
annals of the National Meetings of Research in Science Education, in the Thesis and
Dissertation Database of the Improvement Coordination of Higher Level Personnel and
in Brazilian periodicals of Science Teaching’s area, in the period from 1997 to 2016, it
was found that the stereotyped image of science has predominance in most students
and teachers. Thus, this work sought to verify if popular science texts from Ciéncia
Hoje online journal may be a potential resource to discuss characteristics from the
Nature of Science (NOS) in teaching science education. Articles from the area of
chemistry, physics and biological sciences were selected from January 2014 to April
2016, totalizing nine texts, which were analyzed through Discursive Textual Analysis.
To analyze the corpus, as adopted as theoretical reference studies on epistemology
of science to identify characteristics of the NOS, for further discussion of perceptions
that they could instigate in the reader. It was possible to identify five dimensions
(categories): theoretical-methodological; motivational; resultant; historical-temporal;
and social and collective. In spite of also presenting deformations perceptions about
science, the results indicate that such texts can be used as a didactic resource in the
approach of NOS characteristics, as well as assist in the demystification of some
stereotypes, when presenting concepts that approach a more appropriate image from
the NOS.

Keywords: popular science texts. Ciéncia Hoje online. epistemology of science.
Nature of Science.
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INTRODUCAO

“Os livros de fisica, que ha meio século sdo cuidadosamente copiados uns
dos outros, fornecem aos alunos uma ciéncia socializada, imével, que, gracas
a estranha persisténcia do programa dos exames universitarios, chega a
passar como natural; mas nao €; ja néo € natural. Ja néo é aciénciadaruae
do campo. E uma ciéncia elaborada num mau laboratério mas que traz assim
mesmo a feliz marca desse laboratério. [...] as experiéncias e os livros agora
estao, pois, de certa forma desligados das observagoes primeiras. O mesmo
nao acontecia durante o periodo pré-cientifico, no século XVIII. [...] No caso,
o livro tinha como ponto de partida a Natureza, interessava-se pela vida
cotidiana. Era uma obra de divulgagao para o conhecimento popular, sem a
preocupacgao que confere as vezes aos livros de vulgarizagdo um alto teor.
Autor e leitor pensavam no mesmo nivel. A cultura cientifica parecia abafada
pelo volume e variedade de livros de segunda categoria, bem mais
numerosos que as obras de qualidade. Alias, é espantoso que em nossa
época os livros de divulgacao cientifica sejam relativamente raros. Peguem
um livro de ensino cientifico moderno: apresenta a ciéncia como ligada a uma
teoria geral. Seu carater orgéanico é tao evidente que sera dificil pular algum
capitulo. Passadas as primeiras paginas, ja ndo resta lugar para o senso
comum; nem se ouvem as perguntas do leitor. Amigo leitor sera substituido
pela severa adverténcia: preste atencao, aluno! O livro formula suas proprias
perguntas. O livro comanda.” (BACHELARD, 1996, p. 30-31, destaques do
autor)

10
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A visao estereotipada das Ciéncias da Natureza esta inserida na sociedade
contemporanea, o que faz com que as pessoas percebam o conhecimento cientifico
como algo imutavel, reservado a uma pequena parcela da populacdo portadora de
mentes privilegiadas. Guiada pelo senso comum, parte da populacédo acredita que a
ciéncia é algo anormal, feita por loucos que vivem isolados em seus laboratérios, nao
sendo alcancavel pela populagédo considerada normal.

Ainda ha a visdo da ciéncia como uma atividade neutra, inabalavel e
seguramente correta, em que se acredita em um Método Cientifico como Unico e
genuino modo de fazer ciéncia, no qual sdo seguidos passos rigorosos e pré-
determinados que, através da observacdo e experimentacdo, resultam em
descobertas incontestaveis. Deste modo, as leis da ciéncia, na concepc¢ao de grande
parte da sociedade, sdo a traducdo mais exata das leis da natureza (SOUZA et al.,
2007) — a ciéncia passa a ser vista como um dogma.

Pesquisas como as de Lederman (1992), Abd-El-Khalick e Lederman (2000) e
Gil-Pérez et al. (2001) indicam que ndo sé estudantes do ensino basico, mas
professores e futuros professores, possuem concepgdes ingénuas sobre o processo
de construcdo da ciéncia e sobre o trabalho do cientista. Estes trabalhos apontam
como caracteristicas principais o predominio da visdo positivista da ciéncia, a
concepcao do Método Cientifico como sendo empirico-indutivista, a sua rigidez e
neutralidade, a distorcdo da imagem e do trabalho do cientista, além da visdo de que
a ciéncia esta em constante progresso, acumulando descobertas que contribuem para
0 seu desenvolvimento.

Andlises referentes as concepcoes sobre ciéncia e tecnologia ndo tém sido
somente uma preocupacdao dos educadores. O Centro de Gestdo e Estudos
Estratégicos (CGEE) vinculado ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagéao
(MCTI), realizaram em 2015 a quarta edicao da pesquisa sobre “Percepcao Publica
da Ciéncia e Tecnologia no Brasil”, com o objetivo levantar informacdes sobre o
interesse, grau de informacao, atitudes, visdes e conhecimento que os brasileiros tém
em relacao a Ciéncia e Tecnologia (C&T). Foram realizadas cerca de 1962 entrevistas
em todo o pais, revelando que 61% dos entrevistados manifestaram algum tipo de
interesse em relacdo a C&T, enquanto 38% indicou ndo possuir interesse sobre tais
assuntos, sobretudo pelo fato de ndo entendé-los. (BRASIL, 2015)

O estudo também mostrou que a grande maioria (85%) dos brasileiros acredita

que a C&T traz mais beneficios do que maleficios para a humanidade, sendo que,
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destes, 54% tem uma percepcao ingénua de que a ciéncia apresenta apenas
beneficios para a sociedade. Além disso, a pesquisa traz algumas informacgdes
referente aos conhecimentos e percepcdes que as pessoas tém sobre a ciéncia e a
atividade cientifica. A visdo positiva e utilitarista na qual o cientista é visto como uma
pessoa inteligente que faz coisas Uteis para a sociedade é predominante (50%). Além
disso, ainda permanecem algumas concep¢des do cientista como uma pessoa
excéntrica que fala de forma complicada, que recebe algum tratamento especial da
sociedade e que se interessa por assuntos distantes da realidade das pessoas. Para
muitos dos entrevistados o que mais motiva o trabalho do cientista é ajudar a
humanidade (34%) e contribuir para o avango do conhecimento auxiliando o
desenvolvimento da C&T no pais (32%).

Ja em relacdo ao acesso e veiculacdo de informagdo de divulgacdo dos
avancos cientificos e tecnolégicos, a pesquisa indica que cerca de 70% da populacao
acredita que a TV noticie de maneira satisfatoria essas informacoes, 66,6% considera
a internet uma fonte confiavel em relacdo a elas e cerca de 57% o jornal impresso.
Entretanto, o veiculo de maior acesso a informacdo por parte dos entrevistados
revelou-se ser a internet e as redes sociais (quase 50%), seguida das revistas (41%)
e jornais impressos (39%) e, em menor numero pela leitura sobre ciéncia em livros
(28%).

Podemos verificar que os diversos meios de comunicagdo veiculam
informacdes sobre a ciéncia que disseminam ou ndo uma visdo estereotipada da
Natureza da Ciéncia (NdC) e do trabalho do cientista, dependendo da maneira como
ela & abordada. Mesquita e Soares (2008), por exemplo, analisando episodios de
desenhos animados puderam verificar uma imagem caricaturada da ciéncia,
composta por meninos génios, que trabalham de forma isolada em seus laboratérios,
dedicando-se incansavelmente a descobrir coisas novas.

Outro meio que pode auxiliar na propagacao de visées equivocadas em relacéao
a ciéncia é o livro didatico (LD). Megid Neto e Fracalanza (2003) ja apontavam que o
conhecimento cientifico veiculado nos LD de ciéncias das ultimas trés décadas se
preocupa em enfatizar o produto final da atividade cientifica, deixando muitas vezes
de lado o processo pelo qual este percorreu. Além disso, o material didatico acabava
por refletir a maneira como o ensino tradicional de ciéncia vinha sendo propagado nas
escolas: um ensino descontextualizado, baseado na transmissdo e memorizagdo de

informacgdes, o que acaba produzindo uma concepcéao de ciéncia socialmente neutra,



13

ao deixar obscuras as dimensdes essenciais da atividade cientifica e tecnolégica.
(CACHAPUZ et al., 2005).

Sao inegaveis os esforgcos do Ministério da Educacdo em avaliar os LD,
incluindo, a partir de 2007, os da area de ciéncias da natureza no Plano Nacional do
Livro Didatico' (PNLD), promovendo uma melhora significativa na qualidade dos
materiais, ampliando o leque de alternativas para o professor com informacdes
tedricas e metodoldgicas dos livros recomendados. Entretanto, mesmo com a maior
inser¢do da abordagem histérica, os livros com maior mercado editorial nas escolas
publicas nem sempre sdo aqueles que possuem mais e/ou melhores elementos de
histéria, filosofia e sociologia da ciéncia (HFSC), indicando que os professores podem
ter certa resisténcia a esse tipo de abordagem, ‘ja que séo eles proprios que escolhem
o livro a ser adotado em sua escola”(MOURA; GUERRA, 2013). Além disso, a forma
como a histéria da ciéncia & apresentada nos livros, mesmo apds a implementacao
dos critérios do PNLD, ndo necessariamente contribui para a desmistificacdo de
esteredtipos sobre a NdC.

Moura e Guerra (2013), ao analisar a abordagem da tematica de Modelos
Atémicos nos livros de quimica do PNLD/2012, verificaram que todos os livros, seja
em maior ou menor grau, utilizam de elementos de HFC para discussao do tépico. No
entanto, nenhum deles traz qualquer referéncia as controvérsias cientificas. O mesmo
fato foi verificado por Fabricio e Aires (2016), ao realizarem um estudo comparativo
do conteudo de combustdo nos LD de quimica do PNLEM/2008 e que foram
novamente selecionados no PNLD/2012. Além disso, os autores verificaram que as
unidades analisadas apresentaram concepcgdes equivocadas sobre a ciéncia e o
trabalho cientifico, sendo que, quando comparadas, “as edicées pioraram a qualidade
com relacdo a abordagem HFC” (FABRICIO; AIRES, 2016, p. 10).

Nos livros de biologia do PNLD/2012, Visitacao e Silva (2014) verificaram que
além de conceitos cientificos também foram abordados contelddos histéricos sobre o
episddio da dupla hélice, porém veiculando algumas concepgdes inapropriadas sobre
NdC. Esse fato também foi apontado por Nascimento et al. (2016) ao analisar a
Histéria da Astronomia em livros de Ciéncias do sexto ano do Ensino Fundamental do
PNLD/2014. Segundo os autores ha um predominio de uma concepcao empirico-
indutivista da ciéncia, além de apresentar relatos histéricos de modo superficial.

' http://www.fnde.gov.br/programas/programas-do-livro/livro-didatico/historico, acessado em 27 de
setembro de 2016.
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Com relacao aos LD de fisica e matematica do PNLD/2015, Civiero et al. (2016)
constataram aspectos histéricos abordados de maneira superficial e panoramica, além
de verificarem concepg¢des indutivistas, aproblematicas e atedricas reproduzidas nos
conteudos analisados.

De maneira geral, os LD continuam apresentando uma histéria
descontextualizada, contribuindo para visbes mistificadas em relacdo ao
conhecimento cientifico, como a sua linearidade e a falta de influéncias externas na
sua construcdo (FABRICIO; AIRES, 2016; NASCIMENTO et al., 2016), além da pouca
preocupacdo com a humanizacdo dos relatos histéricos e do proprio cientista
(NASCIMENTO et al.,, 2016), contribuindo para a reproducdo de uma visao
individualista e elitista da ciéncia nos estudantes (CIVIERO et al., 2016), dentre outras
visbes simplistas que reforcam esteredtipos inadequados em relacdo a NdC
(VIDAL;PORTO, 2012).

Somado a isso, temos o fato de que a dinamicidade da ciéncia e da tecnologia
faz com que alguns conteudos dos livros se tornem rapidamente obsoletos, sendo
necessario que o professor busque outras fontes de atualizagdo da informacao em
outros materiais possam auxilia-los na sua pratica. Candotti (2002), por exemplo,
acredita ser importante que os préprios cientistas escrevam para as criancas, para 0s
professores e para os alunos das escolas, enriqguecendo o0 acesso a informacdes de
C&T.

“Algo semelhante ao que fazemos, no Brasil, em Ciéncia Hoje das Criangas.
Hoje, os textos, em sua maioria, sdo pobres, desatualizados e repetem, ha
décadas, informagbes muitas vezes equivocadas. [...] Textos escritos por
pesquisadores ativos na producdo de novos conhecimentos poderiam
contribuir de modo decisivo para a atualizagdo permanente dos professores
e dos textos didaticos. No Brasil, recentemente, o Ministério da Educacao
promoveu uma avaliacao dos livros didaticos que revelou erros graves em
textos que eram distribuidos para milhdes de criangas.” (CANDOTTI, 2002,
p. 22).

Porém, isso pode ter algumas limitacées, como a linguagem utilizada pelos
cientistas, que acaba sendo um fator que venha afastar o publico da leitura devido aos
termos proprios da ciéncia, além da propria concepcao que ele tem do seu trabalho,
gue pode se aproximar de visdes estereotipadas.

Em 1938 Gaston Bachelard (1996) ja havia notado que os LD apresentam o
conteudo cientifico de forma desconexa com a forma como ele foi produzido e
distanciam-no do cotidiano dos alunos, se comparado com os livros do século XVIII,
podendo causar obstaculos para a aprendizagem de conceitos devido ao desinteresse
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pela ciéncia, além de fortalecer uma visdao inadequada sobre a sua construcao.
Bachelard ainda aponta que os livros eram uma espécie de obra de divulgacao, em
que leitor e autor dialogavam junto ao conhecimento. O aluno-leitor era parte do
universo da ciéncia e ndo apenas seu espectador. Esse didlogo entre 0 conhecimento
e a sociedade é uma das caracteristicas da Divulgacao Cientifica (DC) que possibilita
a comunicacao da ciéncia para a sociedade, fazendo com que esta passe a conhecer
melhor seus processos, sua construgao, a interacao entre seus membros, entre outras
informacdes que o LD, muitas vezes, ndo consegue.

Nesse sentido, assim como Martins et al. (2001), Pechula (2007), Albuquerque
etal. (2011), Oliveira (2013), Gontijo (2016), acreditamos que os Textos de Divulgacao
Cientifica (TDC) podem ser uma ferramenta a ser utilizada em sala de aula a fim de
trazer essas novas informacgdes e possibilidades para o ensino de ciéncias. Mesmo
que os conhecimentos ali comunicados ndo tenham objetivos didaticos e
pedagdgicos, nem a pretensao de formar especialistas ou aperfeicoar os profissionais
em sua especialidade (GOUVEA, 2000), o TDC possibilita que o leitor tenha acesso a
forma como a ciéncia foi produzida e ndo sé aos resultados da pesquisa (ROCHA,
2012). Essa valorizacao do contexto no qual o conhecimento foi produzido aproxima
a ciéncia da realidade da vida cotidiana, possibilitando ao leitor uma maior
identificacdo com essa ciéncia, antes tao distante da sua realidade.

Muitos trabalhos (MATTHEWS, 1995; GIL-PEREZ et al., 2001; PRAIA et al.,
2007; ABD-EL-KHALICK, 2012) tém dado destaque a importancia da promocéao de
uma educacgao cientifica que contemple visbes mais adequadas sobre o fazer
cientifico, para que se conheca o carater dinamico das ciéncias, mostrando que este
conhecimento ndo deve ser entendido como um conjunto de fatos isolados, prontos e
acabados, mas sim que ele esta em constante mudanca, sendo sempre construido e
reconstruido.

Acreditamos que os TDC podem, assim, ser uma importante ferramenta a ser
utilizada pelo professor para a insercao de aspectos da NdC no ensino, dependo de
como ela vem sendo abordada nestes veiculos. Em estudos preliminares, Martins et
al. (2004) e Oliveira (2013), evidenciaram algumas caracteristicas da pratica cientifica
e da NdC em TDC, principalmente relacionados a aspectos socioldgicos, apontando-
os como uma ferramenta didatica util para discussao do funcionamento da ciéncia.

Deste modo, buscamos com este trabalho responder os seguintes

questionamentos: os TDC podem ser um potencial recurso para auxiliar na discussao
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de aspectos da NdC no ensino de ciéncias? Quais caracteristicas relacionadas a NdC
estao presentes nos TDC da revista Ciéncia Hoje online? Qual a percepgao sobre a
ciéncia e o trabalho cientifico que eles podem incentivar ou reforcar nos leitores
(alunos e professores)? Tais questdes nortearam os objetivos desta pesquisa,
descritos no topico a seguir.

Entretanto, sabemos que o uso do TDC em sala de aula geralmente se da
através dos professores, assim, € necessario que eles estejam familiarizados com as
visdes epistemoldgicas do conhecimento cientifico. Contudo, muitos professores nao
foram introduzidos em sua formacéo, seja inicial ou continuada, aos fundamentos da
epistemologia da ciéncia ou outros estudos sobre a NdC, o que os faz deixar de lado
esses assuntos por terem dificuldade de apresentar e tecer discussdes, uma vez que
o professor ndo tem como ensinar aquilo que ele ndo compreende (LEDERMAN,
1992). Os poucos que se aventuram nos caminhos da ciéncia podem, muitas vezes,
trazer consigo algumas concepcoes ingénuas sobre ela e sobre o cientista, marcadas
pela visdo tradicional de uma ciéncia neutra, dogmatica e linear (PAIXAO e
CACHAPULZ, 2003). E, o que poderia parecer ser uma estratégia de contribuicdo para
a humanizacao da ciéncia, mostrando o processo de construgdo do conhecimento
cientifico de uma maneira mais leve e contextualizada, se abordada de maneira
inadequada pode configurar em um obstaculo para a educacdo, gerando visdes
distorcidas da ciéncia.

Nesse sentido, este trabalho ndo tem a intencao de investigar a formacgao de
professores em relacdo a compreensao sobre a NdC e as diferentes vertentes
epistemoldgicas. Contudo, nao podemos ignorar o fato de que é limitado explorarmos
o TDC como um possivel recurso didatico que auxilie na discussao desses conceitos,
se o professor ndo teve oportunidade de ser apresentado as essas diferentes
vertentes. Por isso, esse levantamento e analise em relagdo aos TDC serao uteis ao
docente, que podera acessar, no trabalho aqui proposto, um conjunto de artigos de
divulgacado com conteudo cientifico e discussées com base nas principais concep¢cdes
epistemoldgicas em relacdo a NdC, que poderd auxilia-lo na atividade docente.

Considerando o contexto deste estudo, apresentamos no capitulo 1 algumas
consideracoes sobre a divulgacao cientifica, apresentando um breve panorama sobre
a atividade de DC, bem como colocacbes que refletem a sua importancia para o
publico em geral. Além disso, trazemos a modalidade textual da DC, com destaque
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para a construcao discursiva do TDC, apontando os fatores que nos incentivaram na
escolha do objeto de estudo desta pesquisa.

Apresentamos no capitulo 2 breves consideragdes sobre a epistemologia da
ciéncia e as diferentes concepc¢oes que auxiliaram na identificacao das caracteristicas
da NdC presentes nos textos, bem como na sustentacéo teérica das discussdes
realizadas durante o processo de analise.

No capitulo 3 trazemos um levantamento de trabalhos que investigaram a
maneira como professores e estudantes percebem a NdC e o trabalho cientifico,
realizado para conhecermos quais sao essas percepc¢des e se elas se aproximam de
visdes deformadas (GIL-PEREZ et al., 2001) ou de visdes mais aceitas (MCCOMAS
et al., 1998; GIL-PEREZ et al., 2001) sobre a NdC. Esse levantamento possibilitou
verificarmos se as caracteristicas sobre a ciéncia identificadas nos TDC podem ou
nao reforcar esses esterebtipos.

O percurso metodolégico percorrido para identificar, selecionar e analisar os
TDC, é apresentado no capitulo 4. Nele também apresentamos um resumo dos textos
analisados, consideracbes sobre os autores desses textos, bem como a andlise e
discussdes realizadas.

Por fim, no capitulo 5, apresentamos as consideracdes que foram possiveis de
se realizar através de nosso estudo.

Assim, nesta pesquisa nos voltamos para os artigos da revista Ciéncia Hoje
online, com o objetivo de analisar o potencial desses textos para abordagem de
aspectos relacionados a da Natureza da Ciéncia na educacdo em ciéncias da
natureza. Para isso, buscaremos:

» Levantar a percepcao de professores e estudantes sobre a ciéncia e o trabalho
cientifico na literatura;

» |dentificar e analisar quais caracteristicas relacionadas a NdC sao veiculadas
em textos da revista Ciéncia Hoje online que retratam o conteddo de fisica,
quimica e ciéncias bioldgicas;

» Verificar que percepgdes sobre a ciéncia essas caracteristicas de NdC
encontradas na revista podem fomentar no leitor;

» Discutir o potencial desses textos para abordagem de aspectos relacionados a

NdC na educagao em ciéncias.



CAPITULO 1

A DIVULGACAO CIENTIFICA

Além da ciéncia estudada nas escolas, os meios de comunicacdo em geral
auxiliam na promog¢ao e na aproximagao do conhecimento cientifico e da sociedade,
sendo responsaveis por parte das informacdes que esse publico possui sobre ciéncia
(ROCHA, 2012). Muitas pesquisas e discussdes a respeito da DC acabaram
ganhando espaco no ensino de ciéncias, devido a esse reconhecimento por parte dos
pesquisadores, em relacdo ao seu impacto na sociedade. Carvalho e Gonzaga (2013)
apontam que os diversos modos de se divulgar ciéncia para o publico passam a ser
elaborados a fim de contribuir de alguma maneira para a educacao cientifica,
possibilitando a sociedade reconhecer a ciéncia como fundamental para nossa
cultura.

Divulgar ciéncia é “entrar no mundo da Ciéncia, de sua historia, do seu
desenvolvimento, das suas contradicoes, de seus paradigmas” (CALDAS et al., 2006);
€ possibilitar que o publico estabeleca relagdes entre a ciéncia e a sociedade; é tornar
o conhecimento cientifico acessivel para que ele seja discutido por toda a populacéo.
Deste modo, os materiais de DC devem ser produzidos de tal forma que os cidadaos
tenham mais possibilidades de conhecer e opinar a respeito do fazer cientifico.

Nessa perspectiva, podemos dizer que as atividades de DC tém
acompanhando a prépria construcdo da ciéncia e da tecnologia, se orientando por
diferentes objetivos. Albagli (1996) aponta como objetivos fundamentais desta
atividade: a transmissao de informacao cientifica voltada para a conscientizacédo do
cidadao a respeito de questdes sociais, econdmicas e ambientais; a transmissao de
informacao cientifica para mobilizacao popular, a fim de instrumentalizar os atores nas
tomadas de decisdo; e a transmissdo de informacdo cientifica com objetivo
educacional, ilustrando a pratica cientifica e estimulando a curiosidade.

Apesar deste ponto de vista, a DC tem sido abordada sob diferentes enfoques
pelos diversos profissionais que a praticam ou a estudam. Como nao ha na literatura
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um conceito ou definicdo Unica que engloba todos os trabalhos de divulgacao,
explicitaremos inicialmente a terminologia utilizada neste trabalho, de modo a auxiliar-
nos na caracterizacao dessa expressao. Isso porque ha divergéncias conceituais em
relacdo aos termos vulgarizacao, divulgacao e popularizagéo cientifica, mesmo que
todos eles tenham como objetivo 0 acesso e a disseminacdo do conhecimento
cientifico e tecnoldgico. (NASCIMENTO, 2008; FERREIRA, 2013).

Em relacdo aos termos cabe ressaltar que no inicio do século XIX surge na
Franca o termo vulgarizacdo da ciéncia que ja naquela época apresentava uma
conotagao pejorativa. Embora a expresséo tenha o sentido de tornar algo conhecido,
ela também traz a ideia de algo banal, como se a ciéncia estivesse sendo traduzida
de modo vulgar e simplificado para a populagdo. Como uma alternativa a
nomenclatura anterior, surge também na Franga o termo popularizagcdo da ciéncia,
porém ele nao foi bem recebido na comunidade cientifica francesa, tendo maior
aceitacao por parte dos britanicos e, atualmente, em paises da América Latina e do
Caribe. Ja no Brasil, o termo popularizacdo se fortalece com a criacdo do
Departamento de Difusdo e Popularizagdo da Ciéncia e Tecnologia, érgao vinculado
ao MCTI, que tem como fungéo principal implementar programas e formular politicas
publicas na area (GERMANO; KULESZA, 2007).

O ato ou acao de popularizar, para Germano e Kulesza (2007), é difundir algo
entre 0 povo — tornar popular —, 0 que nos remete a dois novos conceitos também
problematicos: o conceito de popular' e o conceito de povo?; o que poderia sugerir
uma forma simplista de ver a popularizacao da ciéncia, como forma de simplificar os

conceitos para torna-los agradaveis a todos. Os autores ainda refletem que:

[...] popularizar € muito mais do que vulgarizar ou divulgar a ciéncia. E coloca-
la no campo da participagdo popular e sob o crivo do dialogo com os
movimentos sociais. E converté-la ao servico e as causas das maiorias e
minorias oprimidas numa acao cultural que, referenciada na dimenséo
reflexiva da comunicagéo e no didlogo entre diferentes, oriente suas agdes
respeitando a vida cotidiana e o universo simbdlico do outro (GERMANO;
KULESZA, 2007, p. 21).

Porém, o termo Divulgacao Cientifica € o mais utilizado no Brasil (GERMANO;
KULESZA, 2007). Mora (2003) define a DC como uma recriagdo do conhecimento
cientifico, tornando-o acessivel ao publico. Bueno (2016) defende que a atividade de

1. Do, ou préprio do povo, ou feito por ele. 2. Simpatico ao povo. 3. Vulgar, trivial. (FERREIRA, 2001).
2 1. Conjunto de individuos que falam (em regra) a mesma lingua, tém costumes e habitos idénticos,
uma historia e tradigdes comuns [...] 4. Aglomeragao de gente; multiddo. 5. Plebe. (FERREIRA, 2001).
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difusdo cientifica — todo processo de veiculagdo de informacdes cientificas e
tecnoldgicas — se desdobra em diferentes modalidades, as quais ele denomina de
“disseminacgao cientifica”, modalidade que “tem como publico-alvo os especialistas, 0s
proprios pesquisadores e cientistas” (BUENO, 2016, p.1), e a “divulgacéo cientifica’,
que é a difusao destinada para o publico ndo-especializado, feita pelo préprio cientista
e por jornalistas cientificos.

Deste modo, optamos por utilizar neste trabalho a expressao Divulgacao
Cientifica, a qual se refere as acgdes relacionadas a difusdo de conhecimentos
cientificos para um publico ndo-especializado, que pode ser acessada por toda a
sociedade, inclusive pelo préprio cientista, mas que ndao tem como finalidade a
disseminagao da pesquisa cientifica.

1.1 Os Primoérdios da Divulgacao Cientifica

Reconstruir a histéria da DC é uma tarefa considerada muito complexa pelos
especialistas da area, uma vez que a propria definicao do seu termo é muito
controversa. De acordo com Mora (2003), cada divulgador tem sua propria definicao
do termo que, mesmo sendo muitas vezes coincidente, acaba por ndo promover um
consenso em relacao a este.

Estudar seus aspectos histéricos pode ilustrar como essas diferentes formas
variaram através do tempo devido aos conceitos de ciéncia construidos e dos
pressupostos filoséficos de determinada época, dos conteudos cientificos envolvidos,
dos interesses politicos e econdmicos e também dos meios disponiveis em
determinado periodo para se divulgar ciéncia. Podemos dizer entdo que a DC é um
processo que existe na sua relacdo com a pratica cientifica e com a sociedade que
faz uso de seus produtos — sem a ciéncia ou o publico de interesse ndo ha DC.

Ha muitas especulagdes sobre sua origem, dentre elas, a de que 0s primeiros
indicios de DC surgiram juntamente com a entdo chamada ciéncia moderna, nos
anfiteatros europeus por volta do século XVII (MORA, 2003; FILHO et al., 2015).
Nessa época, a ciéncia se libera das conviccoes aristotélicas, dando inicio a primeira
Revolucao Cientifica (ALFONSO-GOLDFARB, 2004). Com a invengao da imprensa
h& uma diminuicdo do carater privado da ciéncia, fazendo com que a sua difusao se
desse mais rapidamente, o que acaba nao sendo considerado um fator de grande
impacto uma vez que grande parte da populacéo era analfabeta.
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Nessa época 0s cientistas eram vistos como inventores, apresentando suas
maquinas e fazendo diversas demonstracdes para o publico (FILHO et al., 2015) —
como a “magia alquimica”, alguns fenédmenos mecanicos, elétricos e pneumaticos. Ja
no fim do século XVIII, houve uma maior consolidagdo cientifica e tecnoldgica,
principalmente com a Revolucao Industrial, em que os equipamentos para a industria
eram construidos e aos poucos, substituindo a mao de obra humana. Isso criava uma
demanda ndo somente em relagdo a pesquisa e experimentacdo, mas também em
relacdo as demonstracées publicas para a aceitacdo popular e para dar aos
profissionais conhecimentos basicos de ciéncia, que no entendimento dos industriais
era importante.

Mora (2003) aponta que um momento relevante para o estabelecimento das
atividades de divulgacéao foi o nascimento da Académie Roale des Science e a Royal
Societ, em 1670, composta apenas por cientistas. Também nesse periodo deu-se
inicio a publicacdo de trabalhos cientificos, primeiramente como correspondéncia
entre cientistas, depois entre cientistas e editores. Uma das primeiras revistas
cientificas foi a Philosophical Transactions, publicada pela Royal Society, que acabou
estabelecendo o padrao de publicagao cientifica, quando publicado no formato de
artigo (OLIVEIRA; QUEIROZ, 2007). Por volta de 1770 (FILHO et al., 2015), livros
infantis com conteldo sobre ciéncia foram publicados, além de muitos outros TDC,
inclusive para o publico feminino da época.

Até entdo, ndo havia uma preocupacdo em se delimitar quem eram o0s
produtores e quem eram os divulgadores da ciéncia (FILHO et al., 2015), dando-se
inicio as primeiras tensdes em relacao a essa diferenciacdo. Um exemplo desse fato
foram os fildsofos académicos que buscavam diferenciar-se dos chamados
“vendedores cientificos” 3 (p.17). Assim, conforme as comunidades cientificas foram
se constituindo, os textos passaram a se tornar mais restrito as pessoas envolvidas
com alguma forma de producéo do conhecimento cientifico, como é o caso dos artigos
cientificos.

No final do século XX a DC tinha, segundo Mora (2003), dois objetivos: o de
“adapta-la aos leigos, interessados em ciéncia, mas ndo especialistas” e de “informar
0s cientistas ativos em uma disciplina sobre aquilo que estava acontecendo em
outras” (p.23). Essas diferentes modalidades da divulgagao também estdo presentes

3 Aqueles que faziam palestras e shows itinerantes, afim de vender seus produtos milagrosos.
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na atualidade, portanto elas passam a ser diferenciadas utilizando-se terminacdes
distintas, como ja discutido, pois apresentam objetivos e linguagem especificos, de
acordo com seu publico alvo.

Colocamos aqui algumas informacgdes sobre o inicio da DC na Europa e como
ela esta diretamente ligada a propria construcéo da ciéncia, devido a necessidade do
cientista expor ao publico, sejam seus pares ou aqueles a quem querem cativar, o
resultado do seu trabalho. Nesse sentido, exibimos no préximo tdpico um breve
histérico da divulgagcédo no Brasil a fim de caracteriza-la, tomando como base o texto
Aspectos Historicos da Divulgacao Cientifica no Brasil, de Moreira e Massarani (2002),

que traz detalhadamente informagdes sobre o percurso da divulgagédo no pais.

1.1.1 Um Breve Histérico da Divulgacao Cientifica no Brasil

No Brasil, a DC tem pelo menos dois séculos de histéria (MASSARANI, 1998),
apresentando diferentes fases, com diferentes finalidades e caracteristicas que
refletiam o contexto e os interesses da época em relagdo a ciéncia, assim como
ocorreu em outros paises. Seu inicio no Brasil — esta ligado ao inicio da atividade
cientifica — se deu no século XIX com a transferéncia da Corte portuguesa, juntamente
com importantes mudancas na vida politica, cultural e econémica do pais.

Ressaltamos que até o século XVIII, o ensino no Brasil se encontrava
estritamente sob controle dos Jesuitas (ROCHA, 2010). O pais, com baixa densidade
de populacao letrada, ndo tinha acesso a educacao de qualidade, destinada a poucos
individuos de classes sociais dominantes. Além disso, a inexisténcia da imprensa e a
proibicao de livros publicados na Colénia foram fatores fundamentais para o quase
inexistente acesso do conhecimento cientifico pela populagéo nessa época, que foram
adquiridos principalmente por meio da formacao de alguns individuos no exterior.

Como as poucas aclOes ligadas a ciéncia nesse periodo eram restritas a
necessidades técnicas e militares de interesse do governo portugués, como a
cartografia e a astronomia, ndo era considerado importante a divulgacao da ciéncia
para o povo. Somente em 1772 ocorreu a primeira tentativa de uma associacao
preocupada na disseminacao da ciéncia, liderada pelo marqués do Lavradio, com a
criacdo da Academia Cientifica do Rio de Janeiro, que se dedicava as mais diversas
areas, como a fisica, a quimica e a medicina, sendo extinta sete anos mais tarde.
Recriada posteriormente com o nome de Sociedade Literaria do Rio de Janeiro,
funcionou até 1794, quando foi fechada definitivamente por razdes politicas, tendo
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seus membros acusados de conspiragdo pro-independéncia da Coldnia e
aprisionados.

No inicio do século XIX, houve um movimento de retorno ao pais dos brasileiros
que haviam frequentado cursos superiores na Europa, o que contribuiu para uma lenta
disseminacgao de novas concepc¢des em relacao a ciéncia. Consequentemente, outras
manifestacbes mais consistentes em relacdo a divulgacao da ciéncia passaram a
acontecer no Brasil. Com a chegada da Corte portuguesa, os portos foram abertos e
a proibicdo da imprensa foi suspensa, sendo criada em 1810 a imprensa Régia, que
passou a publicar em pequena quantidade textos e manuais voltados para uma
educacao cientifica, entre os quais, manuais de ensino das primeiras academias de
engenharia e medicina.

Os primeiros jornais, nesse periodo, também passaram a publicar noticias
relacionadas a ciéncia, como “A Gazeta do Rio de Janeiro, O Patriota e o Correiro
Braziliense (editado na Inglaterra)”(MOREIRA; MASSARANI, 2002, p.45). Além disso,
houve a criacdo da Academia Real Militar em 1810 e do Museu Nacional em 1818,
apresentando interesse ligado a ciéncia e as técnicas. Os autores apontam para um
decréscimo nas atividades de DC no periodo dito conturbado entre a Independéncia
e a consolidagdo do Segundo Império, com um envolvimento menor da elite, que sé
retomou suas forcas na segunda metade do século XIX, logo apbés a segunda
Revolugéao Industrial na Europa.

O catélogo da Biblioteca Nacional mostra que ao longo do século XIX foram
criadas aproximadamente 7.000 periddicos no Brasil, sendo que em torno de 300
eram de alguma maneira relacionados a ciéncia: produzidos por instituicoes ou
associacgodes cientificas ou que possuiam as palavras ciéncia ou cientifico em seu titulo
(MOREIRA; MASSARANI, 2002). Porém, esses periddicos expressavam pouco
material com conteudo cientifico. Mesmo assim, o fato de aparecer explicitamente nos
titulos desses periddicos componentes cientificos, ainda que se limitando a noticias
curtas ou curiosidades, é significativo para o histérico da DC no Brasil, além de ser
um reflexo cultural de uma época.

Sao apresentadas no artigo de Moreira e Massarani (2002) algumas
caracteristicas que definem a DC e o seu divulgador nesse periodo, como: uma
ciéncia de carater utilitario, divulgada predominantemente por homens ligados a ela

por sua pratica profissional, como professores, engenheiros, médicos e naturalistas,
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por exemplo, ndo tendo sido relevante a participacdo de jornalistas ou outros
escritores interessados em ciéncia, diferentemente do que veremos posteriormente.

Ja no final do século XIX e inicio do século XX ha certo decréscimo nas
principais atividades de DC no Brasil: “as conferéncias e o0s cursos populares
declinaram, o envolvimento de cientistas e professores com essas atividades
decresceu, assim como o numero de revistas e artigos referentes a divulgacao
cientifica”(MOREIRA; MASSARANI, 2002, p. 52). Essa reducao, segundo os autores,
nao é um caso isolado, pois esta correlacionado a uma diminuicdo nas atividades de
divulgacao que ocorreram similarmente em ambito internacional.

Como na década de 1920 o Brasil ainda nao tinha tradicdo em pesquisa
cientifica, a DC ainda era timida e aos poucos essa atividade passou a tomar forma.
Neste periodo, um grupo de professores, cientistas, engenheiros e outros profissionais
liberais, ligados a instituicbes educacionais e cientificas do Rio de Janeiro, passaram
a buscar um caminho para a pesquisa basica e para a disseminacao mais ampla da
ciéncia, como estratégia para o desenvolvimento cientifico. Porém, o marco desse
periodo foi a criacdo da Sociedade Brasileira de Ciéncias em 1916, que em 1922 se
transformou na Academia Brasileira de Ciéncias.

Neste mesmo periodo é fundada a Radio Sociedade do Rio de Janeiro, a
primeira radio brasileira. Criada por cientistas, professores e outros intelectuais da
época, tinha como objetivo principal a difusdo de informacdes sobre temas
educacionais, culturais e cientificos, com uma programacao variada que incluia desde
musica a inUmeros cursos e palestras. As expectativas eram muito elevadas em
relagéo aos possiveis resultados da difusdo da ciéncia e da cultura através do radio,
ainda mais quando grande parte da populagao nao era alfabetizada.

Ao comparar as atividades de DC na década de 1920 com as realizadas no
final do século anterior, Moreira e Massarani (2002) perceberam que elas se voltam
menos para a exposicao e a disseminacao dos resultados de aplicacdes técnicas
resultadas do trabalho do cientista, se voltando mais para a difusdo de conceitos e
conhecimentos da ciéncia pura. Outra caracteristica é que essas agdes passaram a
ser mais organizadas tendo a participacao de destacados cientistas e académicos do
Rio de Janeiro, refletindo a importancia que eles atribuiam a essa atividade. Motivados
pela criacao de condi¢des para o desenvolvimento da pesquisa basica no pais, a DC
passou a ter papel significativo na difusdo de ideias sobre a ciéncia e sobre sua

importancia para a sociedade. No entanto, o carater da divulgacao que estava sendo
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realizada era ainda fragmentado, reflexo da situagdo ainda muito fragil do meio
cientifico.

A ciéncia continua sendo construida de forma lenta no Brasil, no periodo que
vai da década de 1930 a 1970, ainda que tenham ocorrido alguns importantes eventos,
principalmente no que tange as instituicdes, como a criacdo das primeiras faculdades
de ciéncias e de institutos de pesquisa importantes e, em 1951, a organizagao da
primeira agéncia publica de fomento a pesquisa, o Conselho Nacional de Pesquisas
(CNPq). Portanto, as atividades relacionadas a sua divulgagdo nessa época eram
menos intensas, mas nao inexistentes.

As Ultimas décadas tém sido um periodo particularmente importante no que diz
respeito as atividades de DC, embora o pais ainda esteja longe de ter uma atividade
ampla, abrangente e de qualidade nesse dominio. Nos anos 1970, as reunidées anuais
da Sociedade Brasileira para o Progresso da Ciéncia (SBPC), ligadas a oposicao a
ditadura militar, ganharam grande repercussao publica e midiatica. A DC voltou a ser
considerada como uma atividade importante por uma grande parcela da comunidade
cientifica, especialmente por aqueles que a consideravam como um elemento
importante de superacédo do subdesenvolvimento.

Os autores destacam como exemplo da forca com que as atividades de
divulgacao voltam para o meio cientifico e social o surgimento de publicacées como,
Ciéncia Hoje, Ciéncia Hoje das Criancas, Informe, Globo Ciéncia, Superinteressante,
ativas até os dias de hoje. De mesmo modo, apontam para o fato de que alguns jornais
nacionais e regionais acabaram criando se¢des de ciéncia, especialmente apos os
anos 1980. Atualmente, o espaco dedicado a ciéncia nos jornais é geralmente muito
limitado, tendo ainda poucos jornalistas especializados na area. Porém, o numero de
livros e colecdes relacionadas a DC aumentou significativamente nas ultimas duas
décadas, sendo que, destes, predominam a traducado de texto internacionais a
producéo de autores nacionais.

Por fim, com base no estudo de Moreira e Massarani (2002), podemos notar
que, apesar de ter apresentado um grande salto em relacdo a DC, essa atividade no
pais ainda possui muitos pontos a ser melhor abordados. Podemos citar como
exemplo a visdo mistificada que muitas vezes é dada a atividade cientifica, “com
énfase nos aspectos espetaculares ou na performance genial de determinados
cientistas” (p. 62), raramente considerando aspectos que possam auxiliar na

construcdo de uma visdo mais realista sobre a ciéncia, “como as questdes de risco e
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incertezas, ou o funcionamento real da ciéncia com suas controvérsias e sua profunda
insercdo no meio cultural e socioeconémico” (p. 62). Além disso, os autores apontam
para o fato que ainda ha a abordagem da informacao cientifica de forma muito
simplista, que vé na populacdo um conjunto de leigos em ciéncia que precisam
receber um conhecimento redentor que, na sua forma descontextualizada, deixa de
lado as interfaces entre a ciéncia e a cultura, tdo importantes no processo divulgativo.

Veremos a seguir o posicionamento de alguns autores em relacdo a DC e em
relacdo a importancia da comunicagao da ciéncia para a sociedade. Destacando que
a atividade de divulgacao vai além do ato de comunicar, uma vez que € uma atividade
necessaria para a politica, para a economia, para a educacao e para a cultura de um

pais.

1.2 Por que Divulgar Ciéncia?

No estudo histérico sobre a DC no Brasil, Moreira e Massarani (2002, p. 63)
apontam que o “modelo do déficit”, em que os divulgadores apresentam a ciéncia
como redentora de todos os problemas da sociedade, ainda é predominante. Além de
o conteudo divulgado possuir pouca interface com as demais areas da sociedade, ele
raramente considera o contexto da producédo cientifica, expondo a populacdo um
conhecimento sensacionalista, de uma ciéncia neutra e mitificada (MELO, 1984;
MOREIRA; MASSARANI, 2002; ROCHA, 2012). Trachtman (1981) ainda coloca a
natureza ambigua do conhecimento cientifico como um empecilho para a populagao
(mesmo alguém pertencente ao meio cientifico) ter melhor discernimento em relacao
a informagéo cientifica que lhes é transmitida, acreditando que inserir mais informacao
cientifica para o publico nao é suficiente para justificar os investimentos em DC. Albagli
(1996), por sua vez, indica a propria natureza da divulgacado como um dos fatores de
distorcao e deturpacdo da informagdo, quando este simplifica excessivamente o
conteudo abordado. Assim, acredita-se que é necessario alcancar um equilibrio entre
os objetivos da divulgacao, do entusiasmo com que se transmite a informagéo e o
conteudo cientifico, evitando a transmissdo de uma ‘visdo exagerada das
possibilidades da ciéncia moderna” (ALBAGLI, 1996, p. 409).

Apesar das criticas apresentadas em relagdo a difusdo da ciéncia, diversos
autores indicam diferentes beneficios para justificar essa atividade. E inegavel que a

informacao do conhecimento cientifico € necessaria, tanto para a propria comunidade
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cientifica como para a sociedade em geral, mas qual é o seu propdésito? Afinal, por
que divulgar Ciéncia? A resposta pode parecer ébvia, mas esta muito além do ato de
divulgar resultados para o publico como uma forma de prestacdo de contas do
pesquisador para com a sociedade. A Ciéncia se tornou um importante recurso
econbmico e um componente muito relevante quando falamos do patriménio cultural
da sociedade contemporanea, que acaba por influenciar a maneira como vemos o
mundo a nossa volta. A sua difusdo vem, assim, tentando garantir o acesso dos
cidadaos ao conhecimento da ciéncia, tornando-o mais universal, e conscientizando
a populacdo da sua importancia para a sociedade. Deste modo, divulgar o
conhecimento cientifico ndo é so6 responsabilidade e obrigacao moral do pesquisador,
mas também um direito fundamental do cidadao de apropriar-se do saber e, mais do
que isso, € um dever social. (CANDOTTI, 2002; CASTELFRANCHI, 2010)

A partir da existéncia de diferentes concepcoes em relacdo a DC, seus
beneficios e criticas a ela associadas, apresentamos a seguir argumentos comumente
utilizados por pesquisadores na tentativa de justificar o porqué de se divulgar ciéncia.
E importante ressaltarmos que ao tentar listar esses argumentos, podemos expressar
uma visao limitada e de certo modo simplista em relacao a finalidade da DC — quando
sabemos que nao o é. Apesar disso, essa classificacdo pode nos guiar em relagéo ao
que a literatura indica como a importancia de se divulgar ciéncia. Tomamos como base
para a categorizacao dos argumentos o trabalho de Thomas e Durant (1987) que, na
tentativa de responder a questao “Why Should we Promote the Public Understanding
of Science?” (Por que devemos promover a compreensao publica da ciéncia?), listam
uma série de fatores que podem ser influenciados pela difusdo da informacgéao
cientifica e tecnoldgica.

I. Interesse da propria ciéncia

Como forma de se apresentar a sociedade, a DC é uma forma de promocao da
Ciéncia em que, ao exibir seus resultados de pesquisas, suas parcerias €
financiamentos e toda a construcao cientifica do nosso pais, ela se impde mostrando
sua importancia. Além disso, a necessidade de atrair novos cientistas é essencial para
a manutencao da pesquisa, o que depende do interesse do publico em geral com
assuntos relacionados a ciéncia e a tecnologia (THOMAS; DURANT, 1987;
CANDOTTI, 2002; SILVA et al., 2002).
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Pode haver uma falta de confianca em relacao a atividade cientifica (THOMAS;
DURANT, 1987) quando o publico ndo é informado de maneira adequada.
Eventualmente, isso pode levar a uma falta de apoio em relacéo a essa atividade, seja
na diminuicao de financiamento, na diminuicado do interesse dos jovens em fazer parte
desse meio, na falta de interesse popular ou até mesmo na revolta da populagédo em
relacdo a atividade cientifica, indo contra alguns de seus produtos (como a energia
nuclear ou o uso de células tronco, por exemplo) devido a falta de informacao.

[l.  Interesse econébmico

Mesmo que de forma indireta, o nivel de conhecimento técnico-cientifico da
populacdo esta relacionado ao desenvolvimento de C&T no pais, que implica
diretamente no seu sistema econémico. Assim, a DC ndo € sé um instrumento de
geracao de opinido publica que sustenta o capital de financiamento da pesquisa, mas
€ também um modo de suprir a demanda de profissionais para a area e de contribuir
para a sua formacao, mantendo-os atualizados, afim de manter a demanda de seus
produtos. (THOMAS; DURANT, 1987)

[ll.  Interesse politico

Muitos paises investem parte consideravel do seu PIB no desenvolvimento de
P&D, para garantir sua tecnologia e conhecimento nas mais diversas areas. Para isso,
€ necessario a aprovagao ou o nao questionamento da populacdo em relacao a esses
investimentos, além da constante prestacao de contas a ser comunicada através dos
jornais e revistas. (CASTELFRANCHI, 2010)

A comunicacdo publica da ciéncia também €& uma forma de mostrar os
sucessos de uma nacdo no campo cientifico e tecnolégico. Quanto maiores as
inovacdes nesse campo, maior o prestigio e influéncia de um pais em relacdo aos
demais. (THOMAS; DURANT, 1987)

IV.  Beneficio para o proprio individuo

E inegavel que o conhecimento adquirido por uma pessoa a auxilia na tomada
de decisbes em relagao a sua vida e ao mundo que habita. Comunicar ciéncia passa
a ser entdo uma forma de manter a populacdo nao-especializada a par do
conhecimento cientifico, auxiliando-a na tomada de decisdes cotidianas em relacéo a

sua saude, seguranca, escolhas de consumo e também na argumentacéao frente a
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questdes politicas, sociais, econdmicas e de C&T. (THOMAS; DURANT, 1987;
CANDOTTI, 2002)

V. Beneficio para a Democracia
A ciéncia moderna é muito mais do que uma atividade puramente privada, uma
vez que grande quantidade de pesquisa cientifica é financiada por fundos publicos e
qgue os resultados desta pesquisa exercem profunda influéncia sobre muitos aspectos
da vida publica e privada, o cidadao tem o direito de participar e opinar na tomada de
decisdes em relagdo a C&T.

“Se a ciéncia é controlada pelo povo, entao eles precisam saber mais sobre
a ciéncia. Vale a pena observar que dois beneficios distintos estdo em jogo
aqui. Uma maior compreensdo publica da ciéncia pode ser pensada para
promover a tomada de decisbes democraticas (ao incentivar as pessoas a
exercerem seus direitos democraticos), que pode ser considerado algo bom
por si s6; mas, além disso, pode ser pensado para promover a tomada de
decisbes mais eficazes (ao encorajar as pessoas a exercerem seus direitos
democraticos sabiamente). Seus beneficios tém sido amplamente discutidos
na literatura em relagéo a participagao do publico na ciéncia, e este ultimo
parece estar incorporado no relatério da Royal Society afirmando que ‘uma
ampla compreensao dos aspectos cientificos de uma determinada questédo
nao ira conduzir automaticamente a um consenso sobre a melhor resposta,
mas pelo menos levara a mais informadas e, portanto, melhor tomada de
decisdes”. (THOMAS; DURANT, 1987, p. 05-06, tradugao nossa?)

Podemos assim dizer que quanto maior o nivel cultural-cientifico do cidadao,
maior sera a possibilidade do controle social da ciéncia e tecnologia por meio de sua
participacao civica e cotidiana, afirmando o bem comum como uma das finalidades da
ciéncia. (SILVA et al., 2002)

VI. Interesses éticos e estéticos
Existem alguns principios que nos motivam e nos orientam em relagdo a
atividade cientifica, sendo que, grande parte desses principios sdo meramente

estéticos, apresentando para a sociedade a ciéncia como arte e parte de sua cultura,

4 Tradugao livre do texto original: “If science is to be controlled by the people, then the people had better
know something about science. It is worth observing that two distinct benefits are at stake here. Greater
public understanding of science may be thought to promote more democratic decision-making (by
encouraging people to exercise their democratic rights), which may be regarded as good in and of itself;
but in addition, it may be thought to promote more effective decision-making (by encouraging people to
exercise their democratic rights wisely). The former benefit has been widely discussed in the literature
on public participaton in science, and the latter appears to be embodied in the Royal Society Report’s
contention that ‘wider understanding of the scientific aspects of a given issue will-not automatically lead
fo a consensus about the best answer, but it will at least lead to more informed, and therefore better,

9

decision-making”.
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a fim de mostrar seus resultados como algo Unico e inovador. Podemos dizer que
promover a divulgacado da ciéncia é tdo necessaria quanto preservar livros raros,
conservar o patriménio fisico e cultural da sociedade e promover arte, pois, sem o
conhecimento da ciéncia “a vida valeria muito menos a pena de ser vivida” (THOMAS;
DURANT, 1987, p. 08).

Além dos principios estéticos existem os principios éticos, relacionados com os
principios morais da ciéncia e do cientista. A comunicagdo e informacao das ideias
cientificas e dos resultados de pesquisa sdo fundamentais para a populacdo como
forma de avaliar o impacto da sua construcdo na sociedade e na cultura. Assim,
disseminar ciéncia € uma forma de agir sobre a sociedade que, ao refletir sobre essa
atividade, também passa a agir sobre ela. (THOMAS; DURANT, 1987; CANDOTTI,
2002)

Ao indicar alguns argumentos que sao apresentados como beneficios da
comunicacdo da ciéncia, podemos verificar que eles estdo de algum modo
conectados. Mas isso nao quer dizer que toda DC visara os beneficios aqui listados.
Alguns divulgadores se guiarao pelo carater “instrumental” (CASTELFRANCHI, 2010,
p.14) da DC, ou seja, o de compreender a ciéncia de forma pratica, como um
instrumento que auxilia na tomada consciente de decisdes pessoais racionais, que
vao desde a escolha do alimento que ingerimos até a formulacdo de opinido sobre
assuntos polémicos, como a legalizacdao da maconha. Por outro lado, outros podem
ser motivados pelo seu carater “ndo instrumental” (CASTELFRANCHI, 2010, p.14),
seus valores estético, intelectual e moral, como uma importante parte da nossa
cultura, a qual temos o direito de usufruir.

Castelfrachi (2008) analisa uma série declaracdes de jornalistas cientificos,
manuais de divulgacao, editais de financiamento, entre outros diversos documentos,
e relne uma série de justificativas para a comunicagéo da ciéncia, que ele agrupa em

trés grandes grupos (Figura 1.1):
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Figura 1.1 - Alguns argumentos recorrentes que motivam a comunicagao de C&T para o publico.
Fonte: CASTELFRANCHI, 2008, p. 287.

A partir de todos esses argumentos, podemos dizer que a comunicagao da
ciéncia ndo € apenas uma obrigacdo do pesquisador e nem apenas um direito do
cidaddo, mas sim uma necessidade, politica e econGmica, € uma estratégia
importante para a democracia e para a dindmica da prépria ciéncia e da sociedade,
para garantir competitividade no meio, para formar novos pesquisadores, aumentando
sua aceitacdo e sua credibilidade frente a sociedade. Tomando emprestado as
palavras de Castelfranchi (2010, p.15), podemos dizer que “a comunicag¢do cientifica
ndo é apenas uma escolha, uma op¢ao dos cientistas, um dever de alguns ou um
direito de outros, mas também uma parte fisioldgica, intrinseca, inevitavel [...]” (grifo

do autor).

1.3 O Texto de Divulgacao Cientifica

No tépico anterior apresentamos alguns dos argumentos considerados mais
relevantes em relacdo a importancia de se divulgar ciéncia nos tempos atuais,
principalmente no que diz respeito a maneira como o conhecimento de ciéncia afeta
e é afetado pela sociedade. Com a conscientizacao popular em relacdo a importancia
da ciéncia, ha um interesse cada vez maior da populacdo por informagcdes dessa
natureza e, consequentemente, um maior esforco dos meios de comunicacao para a

sua divulgacao. Assim, a midia em geral (jornais, revistas, TV, Internet, etc.) acabou
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se tornando responsavel por transmitir as “inovacdes” cientificas e tecnolégicas para
o mundo, diminuindo o abismo existente entre a ciéncia e o publico em geral.

Uma das modalidades da DC é a textual, veiculada por diversos meios de
comunicagao, como jornais, revistas, livros ou meio eletronico, integrando o leitor com
a pesquisa cientifica e tecnoldgica. Seu produto final, o Texto de Divulgacao Cientifica,
permite um maior alcance da informacdo pela sociedade (seja o cientista, a
comunidade académica ou a populacdo em geral) se comparado aos artigos
cientificos, que acabam por circular somente dentro da comunidade cientifica. Assim,
discorremos aqui consideragdes sobre os TDC, caracteristicas do discurso da ciéncia,
presente nestes, e uma visao geral em relacao a utilizacdo do TDC no Ensino de
Ciéncias.

A definicao dos TDC esta diretamente ligada a definicao da prépria DC que,
conforme apresentamos, sofre uma certa variagao entre os profissionais de diferentes
areas da divulgacao — cientistas e jornalistas. Assim, o discurso de divulgacao acaba
sendo constituido por elementos de diferentes esferas, o que gera diferentes visdes
dos pesquisadores em relacao ao que € o discurso da DC: se uma reformulacao do
discurso da ciéncia (AUTHIER-REVUZ, 1998); um entremeio aos diferentes discursos
(ORLANDI, 2001); ou a formulacado de um novo discurso (ZAMBONI, 1997).

Uma vertente que se aproxima da nog¢ao que possuimos em relagdo a nocao
de discurso da DC — como sendo um discurso préprio e diferente do discurso cientifico
— é a discutida por Zamboni (1997) em sua tese de doutorado “Heterogeneidade e
Subjetividade no Discurso da Divulgacao Cientifica”. A fim de nos auxiliar a
caracterizar o TDC e o seu discurso, apresentamos uma sintese dos principais
argumentos da pesquisadora, justificando o porqué de adota-los na definicdo de DC
empregada nesta pesquisa.

Para Zamboni (1997) o discurso da DC é aquele que informa conhecimentos
produzidos na ciéncia para que eles possam contribuir para uma melhoria na
qualidade de vida dos cidadaos e que, além disso, também apresenta um carater
educativo. Como o publico alvo a ser atingido é formado por néo-especialistas em
determinadas areas de C&T, ela coloca a divulgacao como um discurso independente,
sendo necessario a decodificacdo da linguagem técnico-cientifica, elaborada pelo
divulgador para o publico leigo.

Os divulgadores da ciéncia possuem um ‘“repertorio de recursos expressivos”

(ZAMBONI, 1997, p. 25) para a producao dos efeitos de sentido no texto, que os
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auxiliam na conducao e na comunicacao da informacdo. Além disso, a autora coloca
o divulgador como um enunciador do discurso, ou seja, ele ndo € um interlocutor real
protagonista do discurso, mas um representante de um grupo social de lugar
determinado, o que Pechéux chama de “formacdo imaginaria” (1997, p. 82), que tem
como foco a (re)transmissdo do conhecimento cientifico para o publico, por meio de
seus escritos —os TDC.

Na concepg¢do de Zamboni, para que possamos caracterizar um TDC é
necessario que haja o discurso fonte, o texto original produzido pelo proprio
pesquisador (artigo cientifico, por exemplo), e o destinatario, o publico nao
especializado em matéria de ciéncia e tecnologia ou nao especializado em
determinada area da ciéncia. Esses dois componentes formam um conjunto de
enunciados em que o divulgador fala pelo cientista para o publico. Assim, temos que
o objetivo do divulgador é transformar o conhecimento cientifico em “conteudo
divulgador” (GONTIJO, 2016, p. 24), através dos diferentes dominios discursivos,
neste caso, o discurso cientifico, jornalistico, didatico e cotidiano.

Os TDC possuem tragos proprios que, ao tornar acessivel a linguagem
cientifica ao leitor, esta sujeito a distorcoes, caso simplifique demais o discurso da
ciéncia (ZAMBONI, 1997). O mais importante em um TDC é o envolvimento do leitor
para com ele, fazendo-o se interessar pelo assunto tratado. Por isso, & necessario
muitas vezes deixar de lado o rigor do discurso da ciéncia dando espago para um novo
discurso, o discurso da DC. Essa construcao tem como finalidade aproximar o leitor
do conhecimento cientifico, facilitando a sua compreensdao em relacdo ao contetdo
tratado e fazendo a ligagao entre a ciéncia e o0 mundo em que vivemos (ZAMBONI,
1997).

[...] alterando-se o lugar do destinatario, o lugar do enunciador também se
altera, uma vez que, [...] o discurso ndo existe independemente daquele a
quem esta enderecado. Mas: alterando-se os lugares dos protagonistas da
cena enunciativa, restam alteradas todas as demais configuracées do
cenario, inclusive o canal da comunicagao (geralmente a imprensa escrita,
falada e televisionada), a modalidade de linguagem empregada, as fontes de
informacao, o tratamento do assunto, o formato do texto-produto. Submetido
a outras condi¢des de produgao, o discurso cientifico deixa de ser o que é.
Passa a ser um outro discurso, ou uma outra formagao discursiva, que se
situa num outro lugar, diferente do lugar onde se situa o discurso cientifico.
(ZAMBONI, 1997, p. 89)

E importante ressaltar que esse novo discurso é uma producdo com o intuito
de aproximar o publico da ciéncia, informando-os em relagao ao trabalho desenvolvido
no campo da C&T, mas que, em sua maioria, ndo abandona ou simplifica o contetdo
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do saber cientifico. Entretanto, ndo podemos descartar qualquer outro tipo de
interferéncia ou inducédo que o texto possa apresentar, pois ele é influenciado pela
prépria visdo do divulgador, das necessidades dos editores e das normas do meio
pelo qual a informacéao sera veiculada.

De acordo com Vargas (2002), os veiculos impressos de DC podem ser
classificados de acordo com o publico ao qual ele se dirige, separando-os em duas
categorias: 0 ‘texto de vulgarizacdo ou popularizagdo” (p. 111), destinado a informar
de forma compreensivel um publico supostamente nao-especialista; e o texto de
“divulgacao” (p. 110), destinado a um leitor que detém algum conhecimento prévio em
relagao a ciéncia. Para a autora, textos como os artigos cientificos, sédo destinados a
especialistas em alguma area do saber que possuem conhecimento prévio sobre a
pesquisa abordada, com a finalidade de registrar aquele saber e divulga-lo para seus
pares, em congressos e eventos especificos.

Segundo Vargas (2002), esses TDC direcionados ao leitor que possui algum
conhecimento prévio, seja ele especialistas ou ndo, veicula o saber cientifico por meio
de revistas como a Scientific American, a Ciéncia Hoje, a Pesquisa FAPESP, entre
outras revistas e jornais de circulacao restrita. Ja os textos de popularizacao cientifica
elaborados para o publico mais leigo (sem conhecimentos prévios de ciéncia)
veiculam as “novidades” cientificas e tecnologicas por intermédio de revistas como
Galileu, Superinteressante, Epoca, Veja e outros veiculos de grande alcance. A autora
alega que essas revistas de popularizagao cientifica constroem seus textos a partir de
obras secundarias (a partir dos TDC), por isso ndo podem ser considerados como
TDC que derivam de obras primarias (artigos cientificos, cartas entre cientistas,
entrevistas, etc), o que justifica essa classificagao.

Tais consideracdes nos auxiliam a melhor compreensao do nosso objeto de
estudo —os TDC da revista Ciéncia Hoje online —, identificando as caracteristicas mais
comuns desse género textual e sobretudo o tipo de publico para os qual tais textos
geralmente séo direcionados. A partir disso, embarcaremos nos caminhos das
pesquisas cientificas que retratam os TDC como um potencial recurso didatico para o

ensino de ciéncias.

1.3.1 O que apresentam as Pesquisas?

Muitas pesquisas tém se debrugcado ao estudo dos TDC indicando as

possibilidades que eles apresentam na abordagem de diversas tematicas, na
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compreensao dos conteudos cientificos e na promocao da leitura sobre ciéncia e
diversas outras formas da sua utilizacdo em sala de aula.

Como nosso objetivo n&o € realizar um levantamento bibliografico detalhado
das pesquisas que utilizaram como objeto de analise os TDC trazemos apenas um
panorama geral sobre 0 que vem sendo realizado no ambito académico, a fim de
verificar os diferentes enfoques dado a um mesmo corpus analitico e as lacunas
daquilo que ainda pode ser explorado, utilizamos o levantamento realizado por Gontijo
(2016) em sua dissertacdo de mestrado que identifica os trabalhos publicados na area
de ensino de ciéncias que abordam a selecao, caracterizacao e analise de TDC para
fins pedagdgicos. Sabendo das limitagbes desse levantamento, ja& que temos um
periodo de quatro anos que nos distancia dele, podendo haver um numero mais
significativo de trabalhos desde entéo, verificamos também o proprio portal do Instituo
Ciéncia Hoje (ICH) na internet. Ele reune alguns trabalhos que utilizaram mais
especificamente a revista Ciéncia Hoje como objeto de pesquisa, o que nos fornecera
uma visao mais ampla dos tipos de estudos ja realizados com a revista e as diferentes
abordagens utilizadas pelos autores, bem como as diferentes areas que as estudam
— ja que o site ndo se limita apenas a area de Ensino de Ciéncia.

Gontijo (2016) realizou seu levantamento delimitando a busca por trabalhos
completos publicados nas atas dos Encontros Nacionais de Pesquisa em Educagéo
em Ciéncias (ENPEC), no intervalo de 1997 a 2013, e em periddicos nacionais da
area de Ensino de Ciéncias com conceito A1, A2, B1 e B2, conforme avaliacao da
Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), ano de
base 2013, totalizando 25 revistas.

Para a selecao dos trabalhos, Gontijo (2016) identificou no titulo do artigo, nas
palavras-chaves e nos resumos, palavras que caracterizavam seus objetos de estudo
como sendo os TDC. A autora encontrou um total de 24 trabalhos que apresentavam
a selecao e caracterizacdo de TDC para fins pedagdégicos relacionados ao Ensino de
Ciéncias da Natureza (Biologia, Fisica e Quimica). Apds leitura e analise desses
trabalhos, ela verificou as principais revistas de DC analisadas nas pesquisas, 0s
principais aspectos dos TDC verificados pelos pesquisadores e as consideracdes
realizadas sobre seu uso em sala de aula.

Gontijo (2016) verificou que dos 24 trabalhos selecionados, dez usam a revista
Superinteressante em sua analise, seguida com cinco trabalhos que utilizam a revista

Galileu. Segundo a autora, essas duas revistas sdo ‘um veiculo de divulgacao
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cientifica que alcanca toda a populacao por ser facilmente encontrada em bancas de
Jjornais” (p. 34), o que facilita a sua utilizacdo em sala de aula, promovendo maior
interesse dos pesquisadores. Cinco trabalhos analisam também a revista Ciéncia
Hoje, publicada pelo Instituto Ciéncia Hoje. Gontijo coloca que a revista ndo atende
um publico tdo amplo quanto a anterior, pois € mais voltada para a comunidade
académica, professores, estudantes e de modo menos abrangente a sociedade em
geral, mas que sua utilizacédo € facilitada pela disponibilizacdo da sua versao online
na internet. Por fim, outras revistas de DC disponiveis no levantamento da autora sao
a Ciéncia Hoje das Criancas (também divulgada pelo Instituto de Ciéncia Hoje),
analisada em quatro trabalhos, a revista Veja e a Scientific American Brasil. As
revistas Pesquisa FAPESP e Epoca, foram objeto de analise de dois trabalhos.

Além de verificar quais revistas de divulgacdo os trabalhos utilizaram como
objeto de andlise, a autora examinou o0s principais aspectos que os pesquisadores
analisaram nos TDC, classificando-os em trés grupos: trabalhos que analisaram
conceitos especificos de determinada area, trabalhos que analisaram caracteristicas
do discurso da DC e trabalhos que investigaram aspectos da Natureza da Ciéncia
(NdC) nos textos.

Alguns trabalhos foram classificados em mais de uma das categorias, sendo
que, no geral, os aspectos que se destacaram foram trabalhos que abordavam a
linguagem e o discurso dos TDC (como, uso de analogia e metaforas, conteudo e
forma do texto, entre outros), com 13 artigos, e trabalhos que analisavam a abordagem
de conceitos especificos nos TDC (como, erros conceituais, concepcdes alternativas,
etc.), com 12 artigos. Ja os trabalhos que apresentaram como foco analisar
caracteristicas da Natureza da Ciéncia nos TDC foram trés.

Dos trabalhos que retratam de alguma forma a Natureza da Ciéncia nos TDC,
temos Pechula (2007) que analisou a formagao do imaginario social do leitor
promovido pela DC, sob a perspectiva socioldgica, tomando como objeto de analise a
revista Superinteressante. Segundo a autora, os textos retratam a informacao
cientifica de forma genérica e homogeneizada, nao abrindo espaco para polémicas e
discussdes tedricas, identificando, ainda, uma visdo espetacularizada da ciéncia.
Pechula (2007) verifica que as matérias geralmente fortalecem um imaginario da
ciéncia ingénua, como solucionadora de todos os problemas, o que acaba
contribuindo para uma concepgao “divinizada” (p. 220) do conhecimento, que tem
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como finalidade compreender a natureza. Essa banalizagdo da informacéao cientifica
nos TDC acaba criando um paradoxo entre a ciéncia produzida e a ciéncia divulgada.

Outro trabalho é o de Albuquerque et al. (2011), que indica como sendo
importante o uso de materiais de DC na formacgéo de leitores capazes de discutir e
argumentar em relacao a informacao em diferentes meios de comunicacao. O autor
utiliza dois textos — um da revista Veja e outro do Boletim da Sociedade Astronémica
Brasileira (SAB) — sobre o caso da reclassificacdo de Plutdo para apontar as
controvérsias deste caso sob diferentes perspectivas, analisando a imagem transitéria
e em constante construgcdo que eles apresentam da ciéncia. Tais colocacdes
realizadas nos TDC podem contribuir para a abordagem de aspectos da Natureza da
Ciéncia no ensino, resultando em “formas mais adequadas ou distorcidas de
concepgcdo sobre o processo de construcdo da ciéncia” (GONTIJO, 2016, p. 38)
dependendo da maneira como o tema é retratado.

Por fim, temos o trabalho de Oliveira (2013) que teve como objetivo analisar
caracteristicas da pratica cientifica nos TDC da revista Pesquisa FAPESP. A autora
adota como referencial teérico os estudos da sociologia da ciéncia de Bruno Latour,
principalmente nos que se refere as construgdes sociais. Com isso, ela verifica a
presenca de fatores como o trabalho em grupo, a presenca de incertezas na pesquisa,
a influéncia da ciéncia na esfera politica e social, entre outras caracteristicas
importantes para discussao do funcionamento da ciéncia, o que faz com os TDC sejam
uma ferramenta didatica util para abordagem de aspectos da Natureza da Ciéncia no
ensino.

Em relacdo as consideragdes que os 24 trabalhos analisados por Gontijo (2016)
fazem em relagéo ao uso do TDC em sala de aula, podemos destacar:

» A presenca de recursos nos TDC que contribuem para a melhor compreensao
do conteudo, como imagens, metaforas e analogias;

» Aproximagao do leitor com o conhecimento cientifico através de uma linguagem
acessivel;

* Abordagem de temas da atualidade que motivam o estudante, auxiliando no
desenvolvimento de sua capacidade critica e dialdgica;

» Presenca da relagao ciéncia e sociedade e algumas questdes éticas;

» Possibilita a abordagem de aspectos relacionados a Natureza da Ciéncia.
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A autora também destaca uma unanimidade dos autores que afirmam que o
professor € o principal mediador em relacao ao uso do TDC em sala de aula. Como
esse texto ndo é produzido com uma finalidade pedagogica para situagdes formais de
ensino, é importante que o professor esteja sempre atento a melhor forma de inclui-lo
em suas aulas, principalmente no que se refere ao cuidado com a presenca de erros
conceituais e com a presenca de conceitos exageradamente simplificados como o uso
de analogias equivocadas, por exemplo.

Com base em sua analise, Gontijo (2016) aponta que alguns trabalhos indicam
que os TDC podem contribuir para o planejamento de novas estratégias de ensino,
porém é necessaria atencao redobrada por parte dos professores que nao possuem
muita familiaridade com a sua utilizacdo em sala de aula ou, até mesmo, com o tema
a ser abordado, devido a algumas informacdes equivocadas que eles podem
apresentar. Por isso, é necessaria uma avaliacao prévia do texto a ser trabalhado em
sala, com um estudo prévio sobre a tematica. Outros autores apontam para a
utilizacdo de outros recursos de auxilio ao professor como, por exemplo, modelos
fisicos (concretos) que possibilitem explicar os conceitos empregados.

O levantamento realizado por Gontijo (2016) expde um panorama geral sobre
a pesquisa realizada em relacéo ao uso dos TDC e suas potencialidades para o ensino
de ciéncias da natureza. Por apresentar uma série de recursos e uma linguagem
diversificada, os TDC possuem um grande potencial a ser explorado em sala de aula,
principalmente se comparado aos materiais didaticos. Aléem disso, como eles retratam
assuntos contemporaneos, acabam trazendo uma nova dindmica para a sala de aula,
mantendo alunos e professores atualizados em relacao a C&T. Porém, é importante
ressaltar que o seu uso deve ser planejado antecipadamente pelo professor, nao
somente no que se refere a maneira de aplica-lo em aula, mas em relacao a finalidade
do seu uso, 0 que se deseja ao abordar determinado assunto com o TDC, para que
haja um melhor aproveitamento deste recurso por parte dos professores e alunos.

Além disso, pudemos verificar que existem poucos trabalhos que estudam os
aspectos da Natureza da Ciéncia presentes nos TDC, o que nos incentivou a
aprofundarmos nosso estudo em relacdo a essa questdo. Além disso, no
levantamento realizado por Gontijo (2016), verificamos que a revista Ciéncia Hoje tem
aparecido significativamente nas pesquisas relacionadas a analise do potencial de
seus textos. Por ser escrita e/ou revisada por pesquisadores e profissionais ligados a

ciéncia, ela acabou ganhando muita credibilidade no meio escolar e cientifico,
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principalmente por ndo apresentar muitos erros conceituais (AIRES et al., 2003;
GOMES et al. 2007; PEREIRA; TERRAZZAN, 2011).

O portal do ICH na Internet reline um banco de dados® com diversos trabalhos
(monografias, artigos cientificos publicados, dissertagdes e teses) que utilizaram néao
s6 a revista Ciéncia Hoje, mas outras publicagdes do instituto, como objeto de
pesquisa nas mais diversas areas.

Nas trés teses de doutorado disponiveis no banco de dados, duas utilizam
como objeto de estudo a revista Ciéncia Hoje das Criangas, enquanto uma aborda as
caracteristicas do discurso de DC na revista Ciéncia Hoje, apontando as diferencas e
semelhancas das estruturas textuais e estratégias discursivas entre os textos que séo
produzidos por jornalistas e dos que sao produzidos por cientistas (GOMES, 2000).

Na secao das dissertacées de mestrado, foram verificados 11 trabalhos, sendo
que em oito deles o objeto de estudo foi a revista Ciéncia Hoje e dois a revista Ciéncia
Hoje online. Os estudos foram realizados nas mais diversas areas, desde Letras,
Sociologia e Comunicacéao, até a Educacdao em Ciéncia, com trés trabalhos. Dentre
eles se encontram o trabalho de Brandao (2007), com o objeto de verificar como a
comunidade cientifica aborda as questées ambientais para a sociedade através das
matérias da revista; e os trabalhos de Dias (2009) e Alvetti (1999), que trabalham com
os TDC com relacao ao Ensino de Fisica.

Dos 22 artigos disponiveis na pagina do ICH, dez utilizam a Ciéncia Hoje na
versao fisica como objeto de estudo enquanto dois utilizam a versao online. Desses
11 trabalhos, seis abordaram os TDC no Ensino de Ciéncias. Dentre eles, podemos
verificar o artigo de Ferreira e Queiroz (2011) que traz os resultados obtidos da
selecdo de TDC publicados na revista Ciéncia Hoje, no periodo de 2004 e 2009, e que
possuem relacao com temas de Quimica, com o objetivo de apresentar elementos que
auxiliem o professor na utilizagdo desse material em sala de aula. Ferreira e Queiroz
(2012) também analisaram as caracteristicas discursivas presentes nos artigos da
revista CH, capazes de auxiliar a sua utilizagdo como recurso didatico por professores
em aulas de quimica. Cantanhede et al. (2010) analisa artigos relacionados a area de
Quimica, na secao “O leitor pergunta” da revista Ciéncia Hoje, a fim de evidenciar as
concepcoes de Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS) ali presentes. Ja Lovato e
Moreira (2010) analisam os TDCs da revista Ciéncia Hoje online e no jornal Zero Hora,

5 Disponivel em http://cienciahoje.uol.com.br/instituto-ch/na-academia, acessado em Abril de 2016.
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com intencao de verificar sua contribuicao para uma Alfabetizacao Cientifica. Brandao
et al. (2009) refletem sobre a divulgacao ambiental na revista Ciéncia Hoje e discutem,
bem como em sua dissertacdo, a maneira como essa abordagem vem sendo
realizada. De mesmo modo, Dias et al. (2010), traz os resultados da sua dissertacao
em um artigo que discute a interpretagao de licenciandos em Fisica ao utilizarem os
TDC da revista Ciéncia Hoje e da Pesquisa Fapesp.

Os trabalhos aqui apresentados evidenciam as diversas possibilidades de
utilizacao de artigos da revista Ciéncia Hoje como objeto de pesquisa, a fim de trazer
novas opgdes que contribuam positivamente para o Ensino de Ciéncias. Entretanto,
apenas o trabalho de Martins et al. (2001) verificou 0 modo como os TDC da revista
Ciéncia Hoje podem contribuir para o conhecimento de aspectos da Natureza da
Ciéncia por parte dos alunos, sendo um dos fatores que nos motivou a aprofundar

nossos estudos a partir desta perspectiva com a versao online da revista.

1.3.2 A Revista Ciéncia Hoje

Langada em 1982 na 342 Reunido Anual da SBPC, a Ciéncia Hoje é uma revista

de DC que tem como objetivo

“estabelecer um canal de comunicacao entre a comunidade cientifica € o
grande publico; e promover o debate politico em torno de questdes como
cidadania, educacdo e participacdo universitéria, possibilitando, assim, a
democratizacao da ciéncia.” (IVANISSEVICH, 2002, p. 24)

Do projeto inicial a sua criagdo, passaram-se seis anos e diversos obstaculos,
desde a falta de apoio financeiro a pressao do regime militar, que temia o crescimento
da revista por contribuir para a abertura do debate e para o fortalecimento da
democratizac¢ao no pais (IVANISSEVICH, 2002; LESSA, 2007).

Como primeira revista de DC, a Ciéncia Hoje encontrava (e ainda encontra) um
grande obstaculo, o de superar o isolamento da comunidade cientifica aproximando-
a do publico leigo, traduzindo a linguagem especializada dos artigos cientificos por
outra de maior clareza e simplicidade, mas sem a perda do rigor cientifico
(IVANISSEVICH, 2002). Além disso, a revista precisava ser capaz de suscitar a
atracao e o interesse do leitor para o seu conteudo e, ainda estar atenta em evitar
transmitir uma visdo de ciéncia positivista, mas sim sustentar que ela é indispenséavel
para o desenvolvimento da humanidade (LESSA, 2007).

Assim, a revista contou com a colaboragéo de cientistas de diversas areas do

conhecimento, bem como ofereceu um panorama geral da producgao cientifica dentro
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das universidades e centros de pesquisas nacionais e internacionais, dirigindo-se para
um publico bastante heterogéneo (estudantes e professores do ensino médio, a
comunidade académica e a sociedade em geral)®.

Essa grande rede de colaboragdes foi ilustrada por Ivanissevich (2002) em seu
artigo comemorativo dos 20 anos da revista Ciéncia Hoje, que traz dados desde a sua
primeira publicacdo até o ano de 2002, em que mais de 2 mil cientistas no Brasil e
exterior contribuiram com artigos, além de cerca de 850 pesquisadores que foram
consultados durante a avaliacao dos textos e mais de 70 jornalistas que colaboraram
com a revista.

O universo da Ciéncia Hoje expandiu e, da ideia original da revista de DC,
surgiram diversas publicacées, projetos de educagdo e outras iniciativas de
popularizagédo da ciéncia. Com base na “Histdria do ICH””, disponibilizada no site do
Instituto Ciéncia Hoje (ICH), apresentamos aqui um breve histérico dos frutos de seu
desenvolvimento:

» O Jornal da Ciéncia é um informativo semanal, criado em 1985 como O Informe,
com o intuito de discutir “politicas publicas de ciéncia, tecnologia e educacao”;

 Em 1986 surge a Ciéncia Hoje das Criangas, uma revista dedicada ao publico
infantil, primeiramente como um encarte na edi¢do 27 da revista Ciéncia Hoje

e posteriormente se tornando uma publicacao independente;

« Em 1988, surge a CienciaHoy, revista de DC criada em parceria com
pesquisadores Argentinos;

» Com o sucesso da DC voltada para as criancas, implementou-se em 2001 o
Programa Ciéncia Hoje de Apoio a Educagdo, com o intuito de promover
mudancas na aprendizagem;

* O projeto Ciéncia Hoje também criou a Ciéncia Hoje na Escola, uma colecao
de livros destinada ao ensino fundamental, que contém uma série de artigos e
experimentos a serem realizados pelos alunos;

« Em 2003, foi criado o ICH, uma sociedade civil sem fins lucrativos que passou
a organizar todas as producdes e iniciativas do projeto.

6 Disponivel em http://cienciahoje.uol.com.br/revista-ch/instrucoes-para-autores, acessado em Margo
de 2016.

7 Disponivel em http://cienciahoje.uol.com.br/instituto-ch/historia/frutos-do-pioneirismo, acessado em
Margo de 2016.
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Além de todas essas iniciativas do projeto, houve a necessidade de uma
adaptacdo de seus produtos para as tecnologias digitais, que estavam se
popularizando no mundo. Assim, no inicio da década de 1990, mesmo antes da
disponibilizacdo da internet para usuarios brasileiros, a Ciéncia Hoje passou a
disseminar a ciéncia eletronicamente:®

» Criada em 1993, a Ciéncia Hoje Hipertexto sintetizou as melhores matérias da
revista impressa, disponibilizando-as via Bulletin Board Sistem (tecnologia que
permitia acessar pela linha telefénica o servidor disponivel na redagao da
revista e transferir os arquivos para os leitores);

« Em 1994 foi langada, na Bienal do Livro, a Ciéncia Hoje das Criancas

Eletrénica, uma adaptacao da revista impressa comercializada em disquetes;

« Alltima edicao da Ciéncia Hoje Hipertexto foi ao ar em outubro de 1995, devido

a liberacao e consolidacao do acesso a internet no Brasil;

No mesmo ano, foi entdo disponibilizada a primeira versdao da Ciéncia Hoje

Online, que hoje disponibiliza parte do contetudo das publicacées do ICH;

« Em 2001 é lancada a Ciéncia Hoje das Criancas Online (que havia sido
interrompida em 1996) que, além da versao eletrbnica da revista, conta com
uma rede social de leitores, o Clube do Rex°.

1.3.3 A Ciéncia Hoje online: delimitando o objeto de pesquisa

A expanséo virtual do universo da Ciéncia Hoje nos mostra como 0s novos
meios de comunicacao podem contribuir para a democratizacao social da DC, fazendo
com gue esta tenha um maior alcance na sociedade e atinja os mais diversos publicos
com a versatilidade de suas noticias na rede. Rocha e Massarani (2016), ao analisar
0s comentarios dos leitores sobre os textos da revista Ciéncia Hoje das Criangas
Online, verificaram que muitos relacionam o conteudo apresentado com o cotidiano,
além de comentarios positivos em relacao ao texto, que remetem ao seu uso como
fonte de informacdo nas tarefas escolares. Além disso, as autoras observaram

comentarios de adultos e professores, indicando que estes fazem parte do publico

8 Disponivel em http://cienciahoje.uol.com.br/instituto-ch/historia/vanguarda-eletronica, acessado em
Margo de 2016.

9 Disponivel em http://cienciahoje.uol.com.br/instituto-ch/historia/frutos-do-pioneirismo, acessado em
Margo de 2016.
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ativo da revista online, o que nos mostra que o0 acesso e a interagao do publico com o
material das revistas sdo um reflexo positivo do uso e expansao da Internet.

Pesquisas também apontam que a visibilidade de artigos online nos ultimos
anos vem aumentando. O estudo de Lawrence (2001) relatou que o impacto das
publicacbes na area de ciéncias da computacao disponiveis em acesso livre na
internet aumentou, indicando que o indice de citagdes das publicacdes online é 157%
maior que as impressas. O aumento da visibilidade das revistas eletrénicas de saude
publica também foi notado por Bomfa e Castro (2004) e Castro (2006), que verificaram
um aumento significativo de acesso e citagées das revistas online, com base nos
indicadores da Scientific Electronic Library Online. Aline Naoe (2012) também assinala
o aumento do acesso as bibliotecas virtuais e, consequentemente, a maior
visualizagdo da produgéo cientifica. De um modo geral, a leitura online vem sendo
mais utilizada pelos leitores, que informam a facilidade e rapidez no acesso de
informacdes e seu baixo custo como fatores que contribuem para essa preferéncia
(CAVALCANTE; FARIA, 2011).

Além disso, 0 acesso a internet pelas criangas e jovens vem crescendo a cada
ano. Um estudo realizado em 2013 pelo Comité Gestor da internet no Brasil (2014)
verificou que, das 2.261 criangas de diferentes regides do pais entre nove e 17 anos
entrevistadas, 77% tem acesso a internet, sendo que, em média, 63% destas
acessam-na todos os dias. Em relacdo a atividade que realizam na rede, 87% das
criancgas afirmar buscar fontes para trabalhos escolares. De mesmo modo, a pesquisa
realizada pelo CGEE e pelo MCT]I sobre a percepc¢ao publica da populacao em relagao
a C&T em 2015, colocou a internet e as redes sociais como um dos maiores meios de
veiculacao de informacao sobre ciéncia e tecnologia acessado por parte da populagcéao
entrevistada.

A internet & atualmente a principal expressao das Tecnologias Digitais da
Informacao e Comunicacao (TDIC), que faz parte de um novo paradigma tecnolégico,
proporcionando mudancas significativas nas praticas sociais e educacionais,
alterando desde o modo como a informacdo é buscada até a forma como ela
compartilhada (COLL; MONERO, 2010). Porém as TDIC vao além da relagéao do ser
humano com a maquina, agindo também nas transformacdes sociais, econémicas e
culturais, sendo mais que uma ferramenta de comunicacéao, transmissao e busca de
informacdo. Segundo os autores, elas constituem um novo e complexo espaco global

para a acao social, educacional e para o aprendizado.
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Coll e Monero (2010) destacam caracteristicas como a complexidade,
velocidade e grande volume de informacédo, como relevantes em relacdo ao uso das
TDIC na educagéo, que irdo refletir no modo de ensinar e aprender. Além disso, o
autor destaca as transformacdes das coordenadas espaciais e temporais no ambiente
digital, que possibilita o estabelecimento de contato entre o estudante e o mundo
exterior a escola, desenvolvendo neles a consciéncia das diferencas sociais, culturais,
raciais e étnicas, presentes no mundo. As TDIC também permitem que os jovens
tenham acesso a experiéncias ligadas a aprendizagem, mesmo que esta ndo esteja
dentro dos padrdes tradicionais do ensino, oferecendo novas oportunidades para o
ensino formal.

Um dos maiores desafios no uso das TDIC no ensino esta em mostrar ao
professor que ndo basta inserir as tecnologias as praticas existentes, sem alterar o
modo de ensinar (MIRANDA, 2007; RODRIGUES, 2009; BARCELOS et al., 2010). De
modo geral, as TDIC ndao devem ser consideradas apenas um instrumento de apoio
ao ensino formal, pois elas permitem que o aluno experimente a aprendizagem fora
dos muros das escolas (DUNKELS, 2006; LOUREIRO et al, 2010; PATRICIO;
GONGALVES, 2010). O acesso a internet oferece ao jovem um ambiente rico em
informacédo, no qual ele pode estar em constante aprendizagem, sem ao menos
perceber — seja por meio de jogos, acesso a bibliotecas virtuais, acesso a conteldo
em redes sociais e ao acesso de revistas e textos online.

Toda a informagédo que antigamente se encontrava apenas nas escolas, nas
bibliotecas e revistas cientificas, se encontra disponibilizada na internet. Nao somente
0 jovem, mas a sociedade em geral pode acessar esse conteudo das suas proprias
casas. O portal da Ciéncia Hoje Online’, por exemplo, além de disponibilizar as
versdes online de suas revistas, publica um noticiario cientifico exclusivo atualizado
diariamente, com atualidades cientificas do Brasil e do mundo, também conta com
secdes de noticias, resenhas, colunas, galerias, blogs, podcasts (arquivo de audio
digital) e servico de RSS!, além de espacos tematicos, como a sec¢éo Al6, professor,
destinado ao dialogo com os professores de ciéncias do ciclo basico e do ensino

médio'2.

10 www.cienciahoje.org.br

" Permite que os responsaveis de sites e blogs divulguem o contelido novo de maneira rapida e precisa
aos seus usuarios, na forma de um link ou resumo da noticia.

2 Disponivel em http://cienciahoje.uol.com.br/alo-professor, acessado em Abril de 2016.
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Com a popularizacao das redes sociais nos ultimos anos, o projeto visualizou
uma grande oportunidade de utilizar diferentes ambientes na internet para a
divulgacao da ciéncia e tecnologia e, assim, ficar mais préximo de seus leitores, que
podem interagir nas redes com o conteudo disponivel e com os préprios autores dos
TDC publicados no meio online. Segundo McMillen (2013), os textos que sao
publicados em veiculos de comunicagdo online incluem comentarios interativos,
conferindo aos internautas a oportunidade de ter um papel ativo na midia, aumentando
o interesse pela busca de informacéao por parte da populagéo.

De acordo com a histéria da “vanguarda eletrénica”'® do ICH, disponibilizada
no préprio site, as redes sociais que fazem esse meio de comunicagao entre 0s
leitores e os divulgadores sao:

» O Twitter, disponivel desde 2009, que é usado como ferramenta de interacao
direta com os leitores, divulgacao de links das noticias publicadas na Ciéncia
Hoje Online e das principais novidades da ciéncia e da tecnologia;

e Criado em 2008, o canal do ICH no Youtube compartilha videos produzidos
pela redacao ou disponibilizados pelos pesquisadores associados as matérias
publicadas;

« Em 2010 foi criado o perfil do ICH no Facebook que, posteriormente, em 2011
virou uma pagina na mesma rede, sendo mais um portal de comunicacao
eficiente com os leitores;

» Narede social Tumblr, o ICH possui uma variedade de temas relacionados com
a ciéncia em textos curtos e forte apelo visual;

« Ja em seu perfil no Delicious, sao apresentadas aos usuarios as fontes de
noticias mais consultadas pelos jornalistas do ICH sobre ciéncia e tecnologia.

Em nosso entendimento, a revista Ciéncia Hoje online além de estimular o
interesse de jovens leitores pela ciéncia, acaba por aproximar os pesquisadores deste
publico. Além disso, o fato de disponibilizar parte do conteudo da revista impressa na
internet é outro fator que nos motivou na sua escolha como objeto de pesquisa, pois,

a disponibilizacdo gratuita faz com que uma parcela da populacédo, que nao poderia

13 Disponivel em http://cienciahoje.uol.com.br/instituto-ch/historia/vanguarda-eletronica, acessado em
Marco de 2016.
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comprar mensalmente a revista, tenha acesso a parte dos seus textos de forma pratica
e rapida.

De um modo geral, os textos da revista Ciéncia Hoje se dividem em dois tipos'4:
os artigos, que apresentam uma abordagem ampla e aprofundada sobre temas de
interesse gerais e de grande abrangéncia, devendo conter um titulo, resumo de
abertura, sugestbes para leitura, retranca (area do conhecimento: fisica, biologia,
antropologia, entre outros) e ilustracoes legendadas e com os devidos créditos; e as
secdes, que focalizam assuntos especificos e s6 exigem titulo, retranca e ilustracoes.
Em ambos os casos, a revista sugere que os trabalhos incluam referéncias a
contribuicdo do autor ao tema abordado, mostrando uma preocupag¢ao com aspectos
relativos a humanizacéo da Ciéncia.

Atualmente a revista conta com um total de 12 sec¢des que, de acordo com as
“Instrucées para Autores” disponiveis no site da revista, possuem as seguintes
caracteristicas:

e« O Leitor Pergunta: “pesquisadores convidados pela redacdo respondem
perguntas de leitores.”;

* Mundo de Ciéncia: expressa “comentarios do colunista da secado sobre
pesquisas relevantes de terceiros realizadas, em geral, no exterior e publicadas
em revistas cientificas (fontes primarias), como Science e Nature. A secao é
feita pela redagao da revista; ndo estando aberta a contribuicao espontanea.”;

» Pelo Brasil: contém “notas jornalisticas sobre temas atuais e pesquisas
recentemente desenvolvidas em universidades brasileiras. A se¢ao é feita pela
redacao da revista; ndo estando aberta a contribuicdo espontanea.”;

» Fora do quadro: “textos encomendados pela redacao destinados ao publico do
ensino médio (alunos e professores), comentando algum artigo da mesma
edicdo e tendo como referéncia os parametros curriculares.”;

» Opiniao: “avaliacéao critica de temas relacionados com ciéncia, politica cientifica
e tecnologia. E importante que os fatos e argumentos sejam abordados com
objetividade, permitindo ao leitor construir sua propria opinido sobre o

assunto.”;

4 Disponivel em http://cienciahoje.uol.com.br/revista-ch/instrucoes-para-autores, acessado em Margo
de 2016.
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» Polémica: “debate entre cientistas que representem pontos de vista divergentes
sobre temas polémicos. Os textos devem conter abertura (resumo) e titulo.”;

» Critica: “resenha critica de filmes e/ou pecas de teatro sobre ciéncia ou ficcao
cientifica da atualidade. O objetivo é oferecer ao leitor uma analise sobre os
conteudos cientificos apresentados no filme/peca em questao, indicando falhas
ou deturpacgdes (se houver). Os textos devem conter titulo e subtitulo.”;

» Memoria: “artigos sobre aspectos poucos difundidos da historia da ciéncia. Os
textos devem ser pouco técnicos, destacando o contexto da época da
descoberta e também os personagens envolvidos. Sdo apresentados fatos
relevantes que estdo completando nimero redondo de anos (50 anos, 100
anos, 500 anos etc.) no ano corrente a data da publicacdo. Os textos devem
conter abertura (resumo), linha fina (subtitulo em que se especifica ha quantos
anos ocorreu o evento tratado no artigo), titulo e ilustragdes. Os textos em geral
sdo encomendados pela redagéo.”;

* Resenha: “apresentagao critica de um livro de interesse cientifico. Nao deve
descrever a obra por capitulos, mas apontar sua relevancia dentro do contexto
nacional. Os textos devem conter os dados do livro analisado (titulo, autor,
cidade da publicagdo, editora, numero de péaginas e prec¢o), e titulo. As
resenhas em geral sdo encomendadas pela redacao.”;

» Ensaio: possui “reflexdes sobre temas de interesse cientifico que nédo se
encaixam, por seu carater opinativo ou literario, como artigo. Entram também
nesta secao artigos de cunho histérico que nao se enquadram na segao
Memoria por ndo tratarem de eventos comemorativos com datas redondas. Os
textos devem conter retranca (drea do conhecimento), linha fina (subtitulo
explicativo) e titulo.”;

» Colunas: “A propoésito, Exatamente, Cidade inteira, Linha do tempo, Qual o
problema? e Sobre Humanos. Sao feitas por colaboradores fixos convidados
pela redacao e ndo estao abertas a contribuicdo espontanea.”;

» SobreCultura: “suplemento trimestral da revista dedicado a publicacdo de
ensaios, debates, artigos de reflexao e ensaios bibliograficos sobre diversas
areas da cultura brasileira.”.

Entretanto, verificamos que nas edicdes da revista Ciéncia Hoje online

disponiveis na internet de modo aberto (sem que seja necessario ser assinante), nao
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€ possivel encontrar todas as se¢bdes aqui descritas. Em geral, sdo disponibilizados
gratuitamente o artigo de capa e algum outro artigo em destaque, a secdo “Mundo de
Ciéncia” e alguma outra secao dependendo da edicdo, por exemplo, a edicdo de
namero 333 online apresenta as secdes “O leitor pergunta”, “A propdsito”, “Fora do
Quadro”, “Ensaio” e “Qual o problema?”, enquanto a 334 contém somente “O leitor
pergunta”, “Critica” e “Fora do Quadro’.

Neste capitulo, apresentamos um breve panorama sobre a atividade de DC,
bem como colocagdes que refletem a sua importancia para o publico em geral. Além
disso, também apontamos os fatores que nos incentivaram na escolha da revista
Ciéncia Hoje online como objeto de estudo desta pesquisa. No préximo capitulo,
apresentamos o referencial que nos auxiliou na identificacdo das caracteristicas da

NdC nos TDC, fundamentando nossa analise.



CAPITULO 2

A NATUREZA DA CIENCIA

“Na medida em que se trata da percepc¢ao, a Unica coisa com
a qual um observador tem contato direto e imediato sao suas
experiéncias. Essas experiéncias ndo sdo dadas como Unicas
e imutaveis mas variam com as expectativas e conhecimento
do observador.” (CHALMERS, 1993, p. 52-53)

Apresentamos neste capitulo diferentes concepgdes epistemoldgicas que dao
base para as discussdes sobre a NdC, verificando como as percepgcdes em relacao a
ciéncia sao influenciadas pelos diferentes contextos histéricos, gerando, portanto,
diferentes abordagens epistemol6gicas que refletem a maneira como a sociedade

idealiza a ciéncia produzida.

2.1 Epistemologia da Ciéncia

Antes de abordarmos as correntes epistemoldgicas que discutem diferentes
concepcoes sobre a NdC, é importante esclarecermos o que é essa epistemologia e
o que a diferencia, por exemplo, da histéria e da filosofia da ciéncia, para que elas nao
se confundam no decorrer deste trabalho, uma vez que esses campos se entrecruzam
(NOUVEL, 2013; BELTRAN et al., 2014).

Com o objetivo esclarecer sobre a elaboragao das teorias cientificas e de sua
interferéncia na constituicio e desenvolvimento de diferentes saberes, a
epistemologia é atravessada por problematicas bem diversas e estabelece multiplas
relagdes tematicas com a ciéncia e sua historia. Dentre essas diversas problematicas,
talvez a mais comum seja aquela voltada para a natureza do conhecimento cientifico
(SAITO; BROMBERG, 2010).

Saito (2013) apresenta a epistemologia como sendo um “estudo critico dos
principios, das hipoteses e dos resultados das diversas ciéncias” (p. 185), tendo como

principal caracteristica a reflexao sobre os processos de construgao do conhecimento
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cientifico, argumentando as diferentes concepcoes de ciéncias e “outras posicoes de
natureza ética, estética, filosofica, religiosa, politica, ideologica etc” (p. 185). Como a
propria etimologia da palavra nos coloca, a epistemologia se trata do estudo do
conhecimento, o que, segundo Nouvel (2013), a diferencia da filosofia da ciéncia, pois
acaba por se aproximar mais do que ele chama de filosofia do conhecimento.

Segundo o autor, a filosofia do conhecimento — ou para nés a epistemologia —
se debruca no estudo das origens e dos processos de construcdo da ciéncia, tendo
como objeto de investigacao a maneira pela qual o conhecimento € adquirido, aderido
ou rejeitado. Ele coloca ainda que as discussdes desse estudo buscam “extrair regras
bastante gerais e que se aplicam, para além das disciplinas particulares, a
compreensdo da atividade cientifica” (NOUVEL, 2013, p. 20). Enquanto isso, a
filosofia da ciéncia ndo discute o conhecimento cientifico de uma forma geral, mais
sim de dominios especificos do conhecimento, como por exemplo, reflexdes sobre o
que € a quimica, ou mais precisamente, um campo especifico em determinado limite
de tempo — como as reflexdes sobre 0 modelo atbmico de Dalton. Levando em
consideracao a classificacdo de Nouvel (2013), essa “forma de considerar a filosofia
das ciéncias aparece assim, imediatamente, vinculada as bases da producio efetiva
do cientista” (p. 21), o que a difere da filosofia do conhecimento.

Trataremos entdo por epistemologia da ciéncia o estudo do conhecimento
cientifico e do seu processo de construcdo, sendo um campo que se entrecruza com
os estudos da Histéria da Ciéncia (BELTRAN et al., 2014), pois, procura compreender
a maneira como a ciéncia é construida e desenvolvida nos diferentes periodos
marcados pelo tempo. Por isso, € necessario compreender as teorias epistemoldgicas
considerando a sua historicidade, a época na qual foram elaboradas, pois isso reflete
a propria maneira como a ciéncia era vista pela sociedade (SAITO, 2013),
influenciando o0 modo como essas teorias discutem e buscam descrever o0
conhecimento cientifico. Sendo, entdo, fundamental considerar as diferentes
correntes epistemolégicas como resultado da forma como a ciéncia pensava o mundo
em uma determinada época (SAITO, 2013; BELTRAN et al., 2014).

Nao podemos entdo dizer que existe apenas uma concepcado em relacéo a
NdC, mas diferentes modos de compreendé-la de acordo com a época em que 0
proprio conhecimento cientifico era desenvolvido. Por isso, apresentamos a seguir as
principais correntes epistemoldgicas que discutem as diversas ideias sobre a natureza

do conhecimento cientifico, do fazer ciéncia.
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Ressaltamos que, apesar da existéncia de outros epistemdlogos que trazem
consideracoes relevantes sobre a NdC, a escolha destes se deu por apresentarem as
consideradas principais correntes epistemoldgicas na area das ciéncias naturais
(HODSON, 1982; GIANELLA, 1986; CUPANI, 1989; BORGES, 1991; CHALMERS,
1993; BORGES, 1996; MASSONI, 2005; WENNING, 2009; SAITO, 2013): o método
empirico-indutivista, por ser um potencial obstaculo para o ensino de ciéncias ao
proporcionar uma visao tradicional e, muitas vezes, equivocada da NdC; e as ideias
dos principais epistemologos que marcaram as discussées sobre a producado do
conhecimento cientifico, como Karl Popper, Gaston Bachelard, Thomas Kuhn, Lakatos
e Paul K. Feyerabend.

2.2.1 Correntes Epistemoldgicas

A Filosofia Natural da Antiguidade, que tinha como finalidade compreender o
ser humano e o mundo, € uma das formas de ciéncia que conhecemos hoje, assim
como a Alquimia e a ciéncia moderna (ALFONSO-GOLDFARB, 2004). Alguns dos
filosofos da época, como Platdo e Aristételes, sdo de extrema importancia para o
estudo epistemolégico, pois suas ideias influenciaram e ainda influenciam muitas
correntes que estudam o processo de construcdo do conhecimento.

Para Platao, o conhecimento verdadeiro se encontra no mundo das ideias’, em
que o entendimento sobre aquilo que é real s6 passa a fazer sentido quando ele se
estrutura no pensamento. Deste modo, o ser humano deve se despir de suas pré-
concepgdes, dos pontos de vistas distorcidos pela opinido e todas as sensacdes que
atrapalham o pensamento.

“[...] a forma, acessivel aos sentidos, apenas nos mostra como as coisas sao,
mas ndo o que elas sdo. Os sentidos sdo apenas a fonte de opinides e
crengas sobre as aparéncias do real. O que nos fornece o que as coisas sao,
0 seu verdadeiro conhecimento, a ciéncia, é a inteligéncia, o entendimento,
que € o conhecimento racional intuitivo, desenvolvido através da dialética —
intuicdo dos principios universais, analise e sintese —, concebido por Platéo
como um método cientifico racional.” (KOCHE, 2011, p. 45-46, destaque do
autor)

Essa valorizacdo da intuicdo racional de apropriagdo do real através da
deducédo na perspectiva platonica é contraposta por Aristételes, que defende que o
conhecimento é um resultado da experimentacao direta com o meio. Para ele, os fatos

sdo captados pelos sentidos que agrupa observagdes que serdo posteriormente

' Para saber mais: Strathern, 1997, p.17-20.
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generalizadas em um processo de indugdo, que apresentam como resultado um
espelho do mundo real (KOCHE, 2011, p. 46).

“[...] € o primeiro a suprimir 0 mundo platonico das ideias. Para ele, a ciéncia
é produto de uma elaboragéo do entendimento em intima colaboragéo com a
experiéncia sensivel. E resultado de uma abstragao indutiva das sensacdes
provenientes dos sentidos e da iluminagdo do entendimento agente que
abstrai as particularidades individualizadas dessas sensagdes e constréi a
ideia universal que representa a esséncia da realidade.”

Além das perspectivas epistemoldgicas racionalistas, com base nas
concepgles platdnicas, e empiristas, com base nas concepgdes aristotélicas, existe
uma terceira, conhecida como construtivista (BORGES, 1996; CHAUI, 2000), em que
o conhecimento é construido através das interacées entre o sujeito pensante e as
observacdes. Neste caso, a ciéncia pode ser compreendida como um
empreendimento em construgdo e sujeito a mudancas. E a partir destas trés
perspectivas em relacdo ao conhecimento cientifico que apresentamos algumas das
concepcoes mais difundidas sobre a Natureza da Ciéncia.

a) O Método Empirico-Indutivista

Durante o Renascimento no século XVII, a ciéncia passa por um processo de
“‘revolucdo” (KOCHE, 2011, p. 49), em que a experimentacao é fortemente introduzida
como parte fundamental do processo de construcdo e busca da verdade sobre a
natureza. Essa época é marcada por uma concepcao tradicional da NdC caracterizada
fortemente pelo método empirico-indutivista (BORGES, 1996), ao defender que o
conhecimento tem origem na observacao e, posteriormente, os fatos particulares séo
generalizados em teorias.

Francis Bacon foi um dos criticos da filosofia Aristotélica, dominante na Europa
até a revolugéo cientifica, e um defensor da concepgao empirica neutra. Sua principal
critica foi em relagdo ao modo como a natureza era observada (BORGES, 1996),
carregada de sentimentos e pré-conceitos, que acabavam por realizar generalizagdes
indevidas: “a experiéncia vulgar, segundo ele [Bacon], conduzia a enganos” (KOCHE,
2011, p. 49).

Era necessaria uma observacao sistematica dos fenbmenos que, segundo
Borges (1996), consistia em coletar o maior nimero de dados, registra-los e organiza-
los, a fim de buscar as regularidades do fenémeno investigado. E a partir de um
grande numero de observagdes ndo conflitantes que as “afirmagdes singulares” (p.
26) se tornam ‘“afirmagbes universais” (p. 27), ou seja, os fatos particulares
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observaveis se generalizam em leis e teorias (CHALMERS, 1993). Deste modo,
podemos dizer que o método experimental empirico-indutivista, enfatizado por Bacon,
seria capaz de ‘proporcionar uma verdadeira demonstragdo sobre o que é verdadeiro
ou falso” (KOCHE, 2011, p. 50) através da observagao e inducao.

A concepcgao de construgao do conhecimento cientifico proposta por Bacon foi
predominante até o século XX (BORGES, 1996), apesar das criticas a ela imposta.
Chalmers (1993) explica essa atragdo como sendo fruto de uma confiabilidade na
objetividade do método empirico-indutivista e de sua l6gica, que ainda hoje se mantém
popularmente devido a seguranca que ele proporciona.

Entretanto, se refletirmos sobre 0 modo como a Idgica indutiva funciona, nos
deparamos com um problema: se um fendmeno A se repete regularmente inUmeras
vezes, ndo ha garantias de que, no futuro, isso ird se repetir. Hodson (1982) aponta
que a descricao indutivista do processo cientifico é deficiente em dois aspectos: o de
que nao ha observacao imparcial, pois sofre a influéncia do cientista; e de que um
argumento indutivo ndo é logicamente valido.

David Hume foi um dos criticos do método indutivo ainda no século XVII,
apontando a impossibilidade da inducéo, que acabou conhecida como ‘“problema de
Hume” (BORGES, 1996). Apesar de sua critica, o pensamento indutivo permaneceu
predominante e as bases do empirismo foram se fortalecendo, mantendo a concepcéo
de que a experiéncia € o unico meio pelo qual se pode conhecer a l6gica da natureza
(BORGES, 1996).

Ainda mantendo uma concepcgao tradicional em relagdo a natureza do
conhecimento cientifico, temos no século XX o surgimento da escola positivista
(BORGES, 1996; NOUVEL, 2013). Ao defender que ndao ha possibilidade de se
conhecer as razdes e causas do fenbmeno, o positivismo afirma que cabe a ciéncia
estabelecer as leis que o rege.

Auguste Comte, ao caracterizar pela primeira vez o positivismo, unifica as
ciéncias da natureza e as ciéncias humanas (BORGES, 1996; NOUVEL, 2013).
Defende a ideia de que o conhecimento cientifico € a Unica forma valida de
conhecimento, pois é comprovada através de procedimentos definidos — O método
cientifico. Esses procedimentos sdo confiaveis e precisos, devido a sua linguagem
clara e a sua l6gica matematica, pois é capaz de combinar raciocinio e experiéncia.
Além disso, a ciéncia busca na acumulacdo dos conceitos 0 progresso, nao

considerando, portanto, os conhecimentos dogmaticos — crenca, supersticido ou
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qualquer outro que ndo possa ser comprovado cientificamente e que nao contribua
significativamente para um avango (CUPANI, 1989; BELTRAN et al., 2014).

Borges (1996) apresenta que o positivismo defende uma forma extrema do
empirismo, que se preocupa com as bases l6gicas do conhecimento. Ressaltamos
que nesse contexto, ndo havia uma preocupag¢do com o modo como o conhecimento
era produzido, mas sim com a analise légica deste conhecimento (NOUVEL, 2013).
Assim, era necessario retirar o contexto histérico da produgéo cientifica e verificar o
conhecimento produzido através de “uma linguagem precisa e consistente, capaz de
superar os problemas da linguagem cotidiana” (BORGES, 1996, p. 24), reduzindo o
papel da epistemologia a analise da linguagem.

“A analise epistemoldgica, desse modo, estava focalizada nos enunciados e
nos conceitos cientificos reforgando a ideia de que: 1) os conceitos usados
na ciéncia, excetuando-se os da l6gica formal e da matematica, deveriam ser
sempre empiricos e; 2) todas as proposicoes cientificamente admissiveis
deveriam ser justificaveis de modo puramente l6gico ou confirmaveis por
meio da experiéncia.” (BELTRAN et al., 2014, p. 54)

Ha, portanto, no positivismo uma concepcao de ciéncia que perdura até os dias
de hoje: a de uma ciéncia que produz o seu conhecimento através de observagdes
neutras do fenémeno, formulagcdo de hipoéteses, experimentacdo, repeticao dos
experimentos pelos pares (verificacao) e estabelecimento de leis e teorias. Entretanto,
essa concepcao da natureza do conhecimento cientifico esta desvinculada com o
préprio processo histérico da construcdo da ciéncia, ao considerar apenas 0s seus
resultados, descaracterizando e idealizando o conhecimento cientifico. (BORGES,
1996; BELTRAN et al., 2014).

b) O Novo Espirito Cientifico

Foi neste contexto que Bachelard (1996) renova as discussdes sobre a NdC,
confrontando as ideias positivistas e afirmando ser necessario um olhar atento a
histéria da ciéncia como instrumento de analise epistemolbgica, e ndo somente a
l6gica e a linguagem.

Nascido em Bar-sur-Aube em 1884 (PESSANHA, 1978), se torna professor de
Fisica e Quimica ap6s a primeira Guerra Mundial. Inicia seus estudos em Filosofia e
em 1930 passa a lecionar na Universidade de Dijon. Mais tarde, em 1940, se torna
professor na Universidade de Sorbonne, em Paris. Vivendo em uma época em que a

Ciéncia passava por periodo de amadurecimento, principalmente no que concernem
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as discussoes da fisica relativista no século XX, Bachelard apresenta em suas obras
a mesma ruptura que a teoria da relatividade causa na ciéncia da época.

Em 1934, o autor questiona em O Novo Espirito Cientifico (BACHELARD,
1978a) a pertinéncia de se seguir um método realista ou racionalista absoluto na
compreensao do fendmeno cientifico. Assim, ele sintetiza sua epistemologia nao-
cartesiana — que afirma que um fendmeno deve ser compreendido a partir da sua
complexidade — em um didlogo com os acontecimentos cientificos do século XX, como
a teoria da relatividade geral e a fisica quéntica.

A superacdo do empirismo na ciéncia para Bachelard se da através do
racionalismo. O novo cientista, portanto, ndo deve se satisfazer com as aproximacoées
empiricas e deterministas sobre os fendémenos, que limitam o processo de producao
do conhecimento. E necessario que ele se aproxime de seu objeto, ndo mais por
métodos baseados nos sentidos, na experiéncia comum, mas sim através da

racionalizacao teorica.

“Entre o conhecimento comum e o conhecimento cientifico a ruptura nos
parece tao nitida que estes dois tipos de conhecimento ndo poderiam ter a
mesma filosofia. O empirismo é a filosofia que convém ao conhecimento
comum. O empirismo encontra ai sua raiz, suas provas, Sseu
desenvolvimento. Ao contrario, o conhecimento cientifico é solidario com o
racionalismo e, quer se queira ou nao, o racionalismo esta ligado a ciéncia, o
racionalismo reclama fins cientificos. Pela atividade cientifica, o racionalismo
conhece uma atividade dialética que prescreve uma extensao constante dos
métodos.” (BACHELARD, 1972, p. 09)

O racionalismo enfatizado por Bachelard tem constante preocupag¢do com o
didlogo entre a experiéncia e a teoria, pois afirma que a complexidade dos fenémenos
nao contempla métodos absolutos, seja o realismo ou o racionalismo (BACHELARD,
1978a). O que significa que o novo espirito cientifico dialoga com o objeto de estudo
a fim de determina-lo — a teoria, a matematizagdo e a experiéncia sdo aplicadas em
conjunto no racionalismo dialético.

Outro ponto importante de sua epistemologia, e que o difere de seus
antecessores e contemporaneos, € o seu olhar para o desenvolvimento das teorias
cientificas, identificando e analisando algumas fases na qual o conhecimento se
constitui — ou melhor dizendo, que o pensamento cientifico se transforma. Assim, ele
apresenta o conhecimento como algo mutavel, que pode ser construido e reconstruido
pelo espirito cientifico. Nessa perspectiva descontinuista ele rompe com a visao linear
qgue se tinha da ciéncia. Porém, a ideia do progresso cientifico ainda permanece nos
moldes da sua epistemologia. Segundo Beltran et al. (2014) isso ocorre, pois no
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”

periodo vivido por Bachelard “a ciéncia era a mais alta expressdo do conhecimento
(p. 60), deste modo o novo espirito cientifico deveria romper com o0s conhecimentos
anteriores para avangar rumo ao progresso.

Bachelard busca na histéria das ciéncias subsidios para a compreensao do
passado, para s6 entdo compreender o presente. Porém, ele aborda essa historia de
uma maneira anacronica, revendo o passado das ciéncias com os conhecimentos
entao desenvolvidos em sua época o que, segundo Borges (1996), ndo apresenta
uma reconstrugdo racional da histéria, acabando por selecionar e organizar

acontecimentos para reforgar uma determinada interpretacao.

“Ora, o espirito cientifico é essencialmente uma retificagdo do saber, um
alargamento dos quadros do conhecimento. Ele julga seu passado histérico,
condenando-o. Sua estrutura é a consciéncia de suas faltas historicas.
Cientificamente, pensa-se o verdadeiro como retificagao histoérica dum longo
erro, pensa-se a experiéncia como retificacdo da ilusdo comum e primeira.
Toda a vida intelectual da ciéncia atua dialeticamente sobre esta diferencial
do conhecimento, na fronteira do desconhecido. A esséncia mesma da
reflexdo é compreender que nao se havia compreendido.” (BACHELARD,
1978a, p. 172)

Essa visdo da histdria da ciéncia o faz rotular o pensamento cientifico em trés
estados (BACHELARD, 1996, p. 09): “o estado pré-cientifico”, da antiguidade até o
final do século XVIII; “o estado cientifico”, do final do século XVIII até o século XX; e
0 “novo espirito cientifico”, que se inicia no ano de 1905 com a relatividade de Einstein.
Esses estagios sao diretamente relacionados com o processo pelo qual o espirito
humano percorre, ou seja, € o pensamento que amadurece, se livrando dos
obstaculos, conduzindo-se ao conhecimento verdadeiro (BELTRAN et al., 2014).

E em A Formagdo do Espirito Cientifico (BACHELARD, 1996), publicado em
1937, que Bachelard analisa aquilo que chama de obstaculo epistemolégico. Segundo
o autor, esses obstaculos sdo ideias, opiniées, pré-concepcdes, habitos intelectuais,
teorias dogmaticas, entre tantas outras formas de bloqueios que impedem novas
ideias — impedem o progresso. Por isso esses obstaculos precisam ser superados,
para que a ideia cientifica se desenvolva.

“é no proprio ato de conhecer que aparecem, por uma espécie de imperativo
funcional, lentidGes e conflitos. E ai que mostraremos causas de estagnacéao
e até de regresséo, detectaremos causas da inércia as quais daremos o nome
de obstéculos epistemolégicos. [...] O real nunca é ‘o que se poderia achar’,
mas é sempre 0 que se deveria ter pensado. [...] 0 ato de conhecer da-se
contra um conhecimento anterior, destruindo conhecimentos mal
estabelecidos, superando o que, no préprio espirito, é obstaculo a
espiritualizacado.” (BACHELARD, 1996, p. 17, grifo do autor).
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Assim, a superacao dos obstaculos epistemoldgicos por parte do cientista é
fundamental para o sucesso da pesquisa cientifica e, consequentemente, para o
progresso do conhecimento. E necessario que o cientista se liberte das amarras da
realidade empirica, do senso comum, e proponha ‘abstracées mais audaciosas”
(BACHELARD, 1996, p. 09).

c) Falsificacionismo

“Ora, a meu ver, nao existe a chamada indugdo. Nestes termos, inferéncias
que levam a teorias, partindo-se de enunciados singulares ‘verificados por
experiéncia’ (ndo importa o que isso possa significar) sdo logicamente
inadmissiveis.” (POPPER, 1975, p. 41)

Uma das principais criticas ao indutivismo foi a introduzida por Karl Popper, ao
defender que teorias universais ndo podem partir de enunciados singulares. Em sua
obra, a Logica da Pesquisa Cientifica (POPPER, 1975), o autor apresenta um novo
modelo de interpretacdo da construcao do conhecimento cientifico. Baseado em uma
explicacao légica, e ndo historica, Popper afirma que a pesquisa cientifica se inicia a
partir de problemas a serem solucionados. As novas teorias, portanto, substituem as
anteriores retificando seus erros. Essa substituicdo de teorias obsoletas por outras
mais verossimeis tinha como principal objetivo “aproximar-se da verdade de modo
progressivo” (BELTRAN et al., 2014).

“[...] deve ser tomado como critério de demarcacgéo, nao a verificabilidade,
mas a falseabilidade de um sistema. Em outras palavras, ndo exigirei que um
sistema cientifico seja suscetivel de ser dado como valido, de uma vez por
todas, em sentido positivo; exigirei, porém, que sua forma légica seja tal que
se torne possivel valida-lo através de recurso a provas empiricas, em sentido
negativo: deve ser possivel refutar, pela experiéncia, um sistema cientifico
empirico.” (POPPER, 1975, p. 42)

Ao afirmar que as generalizagcdes empiricas ndo sdo verificaveis, como no
método positivista, Popper admite que elas possam ser falseaveis (CHALMERS,
1993; BORGES, 1996). E através de um sistema de conjecturas audaciosas,
verificacdes e refutacbes, que ele propde a falsificabilidade como critério para a
selecdo de teorias. Nouvel (2013, p.193-195), apresenta as trés principais
implicacdes que as ideais de Popper causam ao descrever a Natureza da Ciéncia,
sendo essas: 0 seu carater refutavel, a delimitacdo entre ciéncia e nao ciéncia, e o0
nao positivismo na sua descri¢ao.

Popper causa uma reviravolta na concepcao, até entdo disseminada pelos
positivistas, de ciéncia como conhecimento verdadeira e inquestionavel,

caracterizando-a por seu carater refutavel. Deste modo, s6 se pode considerar como
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sendo legitimo conhecimento cientifico as hipéteses susceptiveis a refutacao, por
exemplo: a afirmagdo “amanha ira chover”, é refutavel, portanto, cientifica; ja a
afirmacao “amanha pode chover”, ndo permite questionamentos e refutacdes, por isso
nao pode ser considerada cientifica. Com isso, as ideias de Popper, além de proporem
um novo método empirico-dedutivo, também demarcam os limites entre ciéncia
empirica ou metafisica, das nao cientificas.

Borges (1996) e Nouvel (2013) chamam atencao para o nao positivismo das
ideias de Popper principalmente por este considerar que as teorias metafisicas podem
ser significativas, mesmo nao tendo evidéncias empiricas. Por outro lado, Chalmers
(1993) e Borges (1996) criticam o fato de Popper utilizar o mesmo método das ciéncias
empiricas para validar ou ndo o conhecimento produzido pelas ciéncias sociais.

De modo geral, a epistemologia de Popper propde um novo método para a
compreensao da ciéncia, o método empirico-dedutivo, em que, a partir de um
problema que precisa ser solucionado, formulam-se hipdteses (conjecturas
audaciosas). Ao submeté-las a testes criteriosos, l6gicos e empiricos, pode-se ou nao
falsificar esta hipétese. Caso ela ndo sobreviva ao teste, novas conjecturas serao
formuladas. Mas, caso a hipétese seja bem-sucedida, permanecera em vigor, sendo
constantemente submetida a novos testes até que, eventualmente, outra a suceda.
Assim, temos a substituicdo da indugdo na investigacdo cientifica pelo método
dedutivo da prova, da experimentagdo (BELTRAN et al., 2014).

Partindo do pressuposto que a ciéncia é falivel, nao se pode entdo afirmar que
uma teoria é verdadeira, mas sim que uma nova teoria suplanta sua predecessora,
pois se aproxima mais da verdade. A nocao de progresso na ciéncia ainda permanece
forte na epistemologia Popperiana, pois em um processo continuo de afirmacdes e
refutacdes o conhecimento cientifico progrediria.

Por mais l6gico que seja o pensamento de Popper, ao colocar que as
afirmacdes universais nao podem ser confirmadas através de observagdes
especificas, mas sim refutadas por afirmacbes especificas, ele ndo esta livre de
falhas. As teorias sdo confirmadas ou refutadas com base na observacédo e
experimentacao, as quais sdao dependentes das proprias teorias, que podem ser
falhas. Uma vez que a teoria é refutada

“somente quando a afirmagdo basica que a contradiz é aceita como
verdadeira, as teorias ndo podem ser conclusivamente falsificadas porque as
afirmagdes observadas — que formam a base para a falsificacdo — sao, elas
proprias, suspeitas. Pode muito bem ser como Feyerabend destaca, isto é,
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que a introdugdo de uma nova teoria é necessaria antes que observacodes
falsificadoras sejam feitas. Desde que pensemos nos limites de um
arcabougo conceitual particular, podemos néo estar capacitados a levantar a
evidéncia que poderia contrariar a teoria. E necessaria uma perspectiva
alternativa para destacar as deficiéncias do sistema tedrico existente.”
(HODSON, 1982, p. 4).

Além disso, assim como o Indutivismo, o método da refutagdo proposto por
Popper ndo é confirmado quando olhamos para a histéria da ciéncia (HODSON,
1982). Chalmers (1993) traz uma série de exemplos que confirmam essa afirmacao,
assim como Beltran et al. (2014, p. 67) que cita que “a teoria aristotélica ndo parece
ter sido suplantada pela teoria de Galileu, nem esta pela newtoniana”. |1sso porque as
teorias surgem em contextos histéricos diferentes, possuindo fundamentos basicos
distintos. E neste contexto que Thomas Kuhn se apoia para formular uma nova
epistemologia sobre a natureza do conhecimento cientifico, como veremos em

seguida.

d) Teorias como Estruturas: os programas de pesquisa

“[...] os relatos indutivista e falsificacionista da ciéncia sdo por demais
fragmentéarios. Ao se concentrarem nas relagdes entre as teorias e nas
proposicdes de observagdes individuais ou de conjuntos, eles deixam de
levar em conta as complexidades das principais teorias cientificas. Nem a
énfase indutivista ingénua na derivagao indutiva das teorias da observacao,
nem o esquema falsificacionista de conjecturas e falsificagbes sdo capazes
de produzir uma caracterizacdo adequada da génese e crescimento de
teorias realisticamente complexas. Quadros mais adequados envolvem a
apresentagdo de teorias como espécies de todos estruturados.”
(CHALMERS, 1993, p. 110)

Chalmers (1993) cita trés motivos pelos quais ele acredita que as teorias devam
ser consideradas estruturas que sustentam e organizam o pensamento cientifico: o
primeiro é evidenciado pelo préprio estudo historico, ao verificar essa estruturacao no
processo de desenvolvimento da ciéncia; o segundo é o argumento filoséfico, ao
discutir que é através de uma teoria coerentemente estruturada que os conceitos
passam a adquirir sentindo; por fim, o terceiro motivo esta na visdo de progresso da
ciéncia, pois ela s6 avancara de forma eficiente caso suas teorias apresentem bases
sélidas, estruturas bem definidas que indiguem a maneira como a ciéncia deve se
desenvolver.

Dois epistemélogos analisam as teorias e as descrevem como uma estrutura
organizada. Um deles é Imre Lakatos que, na tentativa de “melhorar’ (CHALMERS,
1993, p. 114) a epistemologia de Popper e superar as criticas a ela realizada, propéem
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que o conhecimento cientifico se da através da competicido e mudanca de teorias,
sejam elas progressivas ou regressivas (KNELLER, 1980; SILVEIRA, 1996).

Em sua “Metodologia dos Programas de Pesquisa” (LAKATOS, 1979, p. 161), Lakatos
diz que as teorias séo constituidas de um ndcleo firme, hip6teses e teorias irrefutaveis,
que sustenta o programa através da sua heuristica negativa — todas as afirmacoes do
nucleo nao podem ser rejeitadas ou modificadas, é ela que o mantém intacto. O nucleo
também é protegido por um cinturdo protetor, que abrange a heuristica positiva— um
conjunto de hip6teses auxiliares que permite a modificagdo do cinturdo protetor a fim
de sofistica-lo, que abrange novas consideragdes ao nicleo sem a necessidade de
altera-lo.

Chalmers (1993) aponta dois pontos principais 0os quais temos que considerar
na epistemologia de Lakatos. O primeiro, relativo ao trabalho dentro de um programa
de pesquisa, envolvendo a expansdao e modificacdo do cinturdo protetor, a fim de
melhorar as hip6teses existentes ou eliminar as consideradas “ndo-cientificas”
(p. 119). O segundo, relativo a comparagéao de programas de pesquisas rivais, que
competem entre si a fim de que um destes se torne oficial. Deste modo, os programas
de pesquisa podem ser considerados progressivos, quando preveem fatos novos e
alguma destas previsdes sdo comprovadas; ele é regressivo ou degenerativo quando
nao prevé fatos novos, ou, os prevendo, ndo sao confirmados.

Segundo Lakatos (1979), o progresso do conhecimento depende da existéncia
de programas concorrentes, assim seu abandono sé acontecera quando existir uma
alternativa melhor (outro programa). Assim, € necessario o embate entre dois
programas de pesquisa, sendo que a superagdo de um nao acontece
instantaneamente, constituindo-se em um longo processo. Porém, Kneller (1980), nos
atenta para o fato de que Lakatos néo deixa claro em sua obra como os programas

sdo suplantados por outros:

“Ao tratar os programas de pesquisa como competidores, ndo explicou de
que modo uma importante tradicdo de pesquisa, como a tradicao newtoniana
em mecanica, pode guiar uma disciplina ou um campo durante décadas sem
encontrar uma série rival. Tampouco ofereceu uma explicacdo das
revolugdes. Para ele, um programa de pesquisa simplesmente supera um
outro, apds uma luta mais ou menos demorada.” (KNELLER, 1980, p. 76)

Podemos, entdo, destacar alguns pontos importantes da epistemologia
racionalista-critica de Lakatos (SILVEIRA, 1996): a observacao e a experimentacao
nao produzem conhecimentos por si s6, pois estdo impregnadas de pressupostos e
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teorias; ndo ha observacao neutra, o conhecimento prévio influencia nossa viséao; a
escolha entre programas de pesquisas rivais € influenciada pelas escolhas do
cientista, mostrando que o conhecimento cientifico € uma constru¢do humana e esta
sujeito a diversos tipos de influéncia. Porém, sua epistemologia carrega ainda a visao
de uma ciéncia sem falhas, com a suplementacdo de um programa por outro, que
abarque um volume maior de conceitos mais corretos — o conhecimento cientifico

busca constantemente o progresso.

e) Teorias como Estruturas: a ciéncia normal

Outro epistemologo que também apresenta as teorias como estruturas
complexas é Thomas Kuhn. Através de uma analise da histéria da ciéncia o autor
defende a ideia de que a ciéncia se constr6i com base em momentos de revolugéo.
Na obra A Estrutura das Revolugbes Cientificas (KUHN, 2013), o autor explica essa
estrutura, apresentando uma ciéncia ora dogmatica ora revolucionaria (KUHN, 2012).

Na estrutura proposta por Kuhn (2013) a ciéncia normal se desenvolve a partir
de uma matriz disciplinar (o paradigma) compartilhada pelos cientistas, que se
dedicam a solucionar quebra-cabegas. Neste processo surgem algumas anomalias
que, ao se acumularem, conduzem a uma crise — periodo de revolucées cientificas. A
fim de resolver essa crise novos paradigmas sao propostos até que um novo
paradigma suplanta o anterior, sustentando um novo periodo de ciéncia normal.

A nogéo de paradigma estabelecida por Kuhn é fundamental para sua estrutura,
pois € ela que ir4 orientar todo o pensamento cientifico de determinado periodo. Nao
queremos limitar ou até mesmo criar uma definicao para esse termo, porém — tomando
como pressuposto que ele € um conjunto partilhado por um grupo fornecendo uma
base para que possam resolver problemas, por um determinado periodo — podemos
entdo dizer que o paradigma é um conjunto de ideias, crengas, teorias, modelos,
instrumentos, linguagens, que sao partilhados por esse grupo (a comunidade
cientifica).

Esse periodo denominado ciéncia normal é comparado a atividade de
solucionar quebra-cabecas. Para soluciona-lo existe um conjunto de ideias partilhadas
que guiam o jogador a uma solucao previsivel, cabe a ele concentrar toda a sua
atencao para monta-lo. Assim, amparado pelo paradigma, cabe ao cientista empenhar
todo seu potencial para o desenvolvimento das teorias cientificas, se aprofundando

em um processo complexo de ampliacdo do conhecimento “articulando ainda mais o
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proprio paradigma” (KUHN, 2013, p. 88). A ciéncia, no periodo definido como normal,
apresenta um carater acumulativo, em que o cientista busca aumentar e aprofundar

seu conhecimento gradativamente (BELTRAN et al., 2014).

“A ciéncia normal, atividade que consiste em solucionar quebra-cabecas, é
um empreendimento altamente cumulativo, extremamente bem-sucedido no
que toca ao seu objetivo: a ampliagdo continua do alcance da precisdo do
conhecimento cientifico. [...] A ciéncia normal ndo se propde descobrir
novidades no terreno dos fatos ou da teoria; quando é bem-sucedida, ndo os
encontra. [...] A descoberta comegca com a consciéncia da anomalia, isto é,
com o reconhecimento de que, de alguma maneira, a natureza violou as
expectativas paradigmaticas que governam a ciéncia normal.” (KUHN, 2013,
p. 127-128)

“Kuhn descontentou alguns fildsofos, e também alguns cientistas, ao afirmar
que a motivacao desses Ultimos ndo é a busca da verdade, mas sim solucionar
puzzles” (MENDONCA, 2012, p. 539), pois, dessa forma, quanto mais preciso e
articulado o paradigma se torna mais sensivel a detec¢ao de problemas ele estara e,
caso os cientistas ndo deem conta desses problemas, o fracasso sera atribuido a eles
mesmos devido a confianga que se tem em no paradigma (MENDONGCA, 2012).

Porém, o acumulo desses problemas, ou anomalias, faz com que o cientista
perca a confianca no paradigma vigente, que entra em crise. Essa crise pode gerar
um periodo de ciéncia extraordinaria que, diferentemente da ciéncia normal, é quando
0 cientista passa a testar vigorosamente o paradigma, buscando compreender “‘com
exatiddo até que ponto elas [teorias] podem ser empregadas” (KUHN, 2013, p. 171).
Assim, Kuhn (2013) afirma que uma crise pode terminar de trés maneiras: as
anomalias podem ser resolvidas pela prépria ciéncia normal; as anomalias resistem
as novas abordagens propostas e se acumulam até que sejam investigadas e
resolvidas dentro do préprio paradigma; a crise gerada com o acumulo de anomalias
termina com a emergéncia de um novo paradigma.

A instabilidade gerada por uma crise causa verdadeiras revolugdes, do ponto
de vista de Kuhn. Varios outros paradigmas surgem para concorrer com o anterior.
Nesse periodo, a comunidade cientifica se divide na escolha entre paradigmas
concorrentes. Para explicar como se da a escolha entre teorias, Kuhn elencou cinco
critérios epistémicos que, segundo Mendonga (2012), haviam sido ressaltados pela
filosofia da ciéncia tradicional como os mais importantes para a formulacao de boas
teorias cientificas, sendo eles: exatiddo, consisténcia, alcance, simplicidade e

fecundidade, que atuam como como valores e ndo regras a serem seguidas, pois:
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“Quando os cientistas tém que escolher entre teorias rivais, dois homens
comprometidos completamente com a mesma lista de critérios para escolha
podem, contudo, chegar a conclusdes diferentes. Talvez eles interpretem a
simplicidade de maneira diferente ou tenham convicgdes diferentes sobre a
gama de campos em que o critério de consisténcia se deva aplicar. Ou talvez
concordem sobre esses assuntos, mas difiram sobre os pesos relativos a
serem acordados a estes ou a outros critérios, quando varios deles se
desenvolvem em conjunto. Com relagé@o a divergéncias desse tipo, nenhum
conjunto de critérios de escolha ja propostos € de alguma utilidade.” (KUHN,
1977, p. 324, tradugao nossa?).

Em A Tenséo Essencial (1977), Kuhn ndo nega que a escolha individual do
cientista entre teorias depende tanto de fatores objetivos quanto subijetivos, ou de
critérios partilhados pela comunidade cientifica e individuais. Nao entraremos em
discussdes sobre a racionalidade e a subjetividade dos pensamentos de Kuhn, pois
este € um assunto muito controverso entre os préprios fildsofos da ciéncia. Apenas
apontamos que, apesar de admitir a existéncia da personalidade do individuo nas
escolhas teodricas, isso ndo quer dizer que nao existam critérios que sustentem a
objetividade e a racionalidade na ciéncia.

Apés o estabelecimento de um novo paradigma, o periodo de revolugéao cessa
e um novo periodo de ciéncia normal se instala — Kuhn defende que uma nova
concepcao de mundo € adotada pelo cientista. Segundo ele, no periodo das
revolucgdes, os cientistas utilizam dos mesmos instrumentos para examinar aspectos
ja analisados anteriormente, olhando para eles com novos olhares. E, quando
instaurado um novo paradigma, os cientistas passam a “ver o mundo definido por seus
compromissos de pesquisa de uma maneira diferente” (KUHN, 2013, p. 202), pois a
percepcao daquilo que era a realidade muda completamente de um paradigma para
outro — as mesmas coisas séo vistas de maneiras diferentes, possuem significados
diferentes.

Portanto, ndo hd uma medida comum que possa dizer o quanto um paradigma
€ melhor que outro. Nesse sentido, Kuhn diz que os paradigmas, suas teorias e
conceitos, sdo incomensuraveis, pois sao apoiados por critérios que se diferem uns
dos outros. O que nao quer dizer que os paradigmas conflitantes ndo possam ser
equiparados. “Na verdade, Kuhn passou a defender o que ele denominou

2 Traducdo livre do original: “When scientists must choose between competing theories, two men fully
committed to the same list of criteria for choice may nevertheless reach different conclusions. Perhaps
they interpret simplicity differently or have different convictions about the range of fields within the
consistency criterion must be met. Or perhaps they agree about these matters but differ about the
relative weights to be accorded to these or to other criteria when several are deployed together. With
respect to divergences of this sort, no set of choice criteria yet proposed is of any use.”
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‘incomensurabilidade local’, isto é, durante as revolugbes cientificas alguns termos
antigos possuem correspondéncia direta com o0s novos, embora outros, nio.”
(MENDONCA, 2012, p. 547).

Deste modo, podemos inferir que ndo ha como dizer que uma teoria foi
substituida por ser melhor ou pior que outra. Assim como Bachelard, Kuhn defende a
descontinuidade do conhecimento, no periodo das revolugdes cientificas. Entretanto,
a ideia de progresso cientifico se mantém dentro da atividade cientifica normal, pois
no periodo revolucionario, em que ha a substituicio de paradigmas, sua
incomensurabilidade nos impede de dizer que uma teoria foi suplantada por outra

melhor.

“O conhecimento cientifico, assim como a linguagem, é intrinsecamente a
propriedade comum de um grupo ou entdo ndo é nada. Para entendé-lo,
precisamos conhecer as caracteristicas essenciais dos grupos que o criam e
utilizam” (KUHN, 2013, p. 323).

Sintetizando a epistemologia de Kuhn, temos que a Natureza da Ciéncia se
apresenta, de certa forma, como reflexo do trabalho do cientista, da maneira como
eles se comportam para o sucesso de sua pesquisa. O conhecimento cientifico se
caracteriza pelo consenso da comunidade cientifica com base no paradigma
partilhado pelo grupo, buscando se desenvolver, aumentando seu grau de precisao.
Entretanto, esse processo contém rupturas, quando um paradigma entra em crise e,
apesar da resisténcia a mudancgas, os cientistas buscam novas teorias e constroem
um novo paradigma. Porém, as teorias obsoletas nao podem ser consideradas menos

cientificas ou inferiores as suas antecessoras, pois sdo incomensuraveis.

f) O Anarquismo Epistemologico

Paul Feyerabend argumenta que para que os conhecimentos se desenvolvam,
promovendo o progresso cientifico, € necessario que o cientista remova as amarras
metodoldgicas. Em sua obra intitulada Contra o Método (FEYERABEND, 1977),
defende o anarquismo epistemolégico, dizendo que a ciéncia ndo deve operar com
regras rigidas e absolutas, enfatizando o pluralismo metodoldgico. Feyerabend
acredita que a ideia de um meétodo cientifico é calcada em uma visdo muito ingénua
da ciéncia, argumentando que o Unico principio a ser utilizado é o de que tudo vale,
em que o cientista deve ser livre para escolher os procedimentos que Ihe agradam
(KNELLER, 1980; HODSON, 1982).
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“O anarquismo epistemolégico difere tanto do ceticismo quanto do
anarquismo politico (religioso). Enquanto o cético vé tudo como igualmente
bom ou igualmente mau ou desiste completamente de formular juizos dessa
espécie, 0 anarquista epistemologico ndo sente escripulo em defender o
mais banal ou o mais afrontoso enunciado. Enquanto o anarquista politico ou
religioso pretende afastar certa forma de vida, o anarquista epistemol6gico
desejard, talvez, defendé-la, pois ndo tem lealdade permanente para com
qualquer instituicdo, nem permanente aversdo contra ela. [...] o anarquista
epistemolégico ‘ndo apenas ndo tem programa [como €] contra todos os
programas’ [...] Seus objetivos mantém-se os mesmos ou se alteram na
dependéncia do argumento, do tédio, de uma experiéncia de conversao, do
desejo de impressionar a amante ou de outros fatores dessa ordem.”
(FEYERABEND, 1977, p. 292-293)

Assim como Piaget, Feyerabend defende que o conhecimento esta diretamente
ligado ao desenvolvimento da percepcao humana (BORGES, 1996), o contexto social.
O conhecimento cientifico ndo seria uma entidade abstrata, particular ao objeto de
estudo, mas conteria em si 0os aspectos da vida humana, da época em que esta
inserido. Desse modo, o desenvolvimento das leis e teorias estaria diretamente ligado
a acao e ao pensamento, ndo sendo uma atividade neutra ou desprovida de
subjetividade.

Feyerabend aponta que muitas teorias revolucionarias sao irrefutaveis,
apresentam falhas e muitas contém contradi¢cdes, sendo que, ao aplicar os critérios
de Popper, por exemplo, grande parte da ciéncia que conhecemos nao poderia ser
considerada cientifica. Por isso ele defende o pluralismo metodolégico, admitindo a
contra-inducao, rejeitando o falsificacionismo ao escolher teorias consideradas falsas
(BORGES, 1996), citando como exemplo a revolugao copernicana.

O epistemodlogo afirma que todas as tentativas de enrijecer a ciéncia com regras
fixas ndo foram realistas. Por isso, também defende ser impossivel distinguir a
ciéncia daquilo que nao deveria ser considerado como tal. Ainda porque observa que
0 sucesso da ciéncia ndo se da somente por seus proprios métodos, mas também por
agregar conhecimento a partir de fontes nao cientificas, ou as chamadas ‘ciéncias
auxiliares” (FEYERABEND, 1977, p. 89). O que acaba por valorizar outros tipos de

conhecimento muitas vezes ignorados por serem classificados como nao cientificos.

“A ciéncia € uma das muitas formas de pensamento desenvolvidas pelo
homem e nao necessariamente a melhor. Chama a atencdo, é ruidosa e
impudente, mas sé inerentemente superior aos olhos daqueles que ja se
hajam decidido favoravelmente a certa ideologia ou que ja a tenham aceito,
sem sequer examinar suas conveniéncias e limitagées.” (FEYERABEND,
1977, p. 447)

Ao negar a ciéncia como empreendimento racional, Feyerabend acredita que
um método limita a liberdade e a criatividade do cientista. Ao reafirmar de forma ainda
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mais radical o principio da incomensurabilidade, defende que teorias rivais nao podem
ser medidas, principalmente quando tratam de diferentes problemas (CHALMERS,
1993). Assim, qualquer forma de conhecimento, considerado cientifico ou nao, é

valido.

g) Externalismo

Ao buscar compreender a Natureza da Ciéncia, Bachelard e Kuhn
consideravam a historia da ciéncia em sua analise epistemoldgica. Entretanto, a
maneira como esse processo é descrito apresenta, segundo Beltran et al. (2014), uma
visdo do que é fazer ciéncia em determinada época, generalizando essa visao para
determinar o que € o conhecimento cientifico e como ele se desenvolve. Como a
prépria epistemologia é historica ndo podemos descartar o contexto no qual ela foi
desenvolvida. Portanto, concordamos com os autores quando eles defendem ser
necessaria a contextualizacdo do conhecimento cientifico, buscando olhar para o
modo de producao da ciéncia do passado livre dos conceitos que temos hoje.

“Para compreendermos o0 que € fazer ciéncia no passado é necessario,
portanto, aceder ao que é conhecimento valido naquele contexto. Isso,
entretanto, ndo significa que a epistemologia evoluiu ou se aprimorou ao
longo dos tempos, mas que as bases do que é conhecimento valido devem
ser consideradas no contexto em que o conhecimento foi gestado.” (BETRAN
etal., 2014, p. 75)

Deste modo, Borges (1996) acredita ser importante considerar ndo apenas a
abordagem epistemoldgica internalista, que analisam a logica interna das descobertas
e dos grandes feitos dos cientistas. Mas também a abordagem externalista,
caracterizada por questoes externas a comunidade cientifica, como fatores histéricos,
politicos econbémicos e sociais, por exemplo. Essa abordagem busca compreender o
fazer ciéncia de um novo ponto de vista, mostrando que nem mesmo o cientista é
imune ao contexto social ao qual ele esta inserido (BORGES, 1996).

Alfonso-Goldfarb et al. (2004), apontam que a abordagem externalista comeca
a ser estabelecida entre as décadas de 1930 e 1940. A partir desta perspectiva os
cientistas passam a ser vistos ndo apenas como seres brilhantes, mas aos poucos
podem ser reconhecidos como seres humanos comuns, sujeitos as situagdes
cotidianas e pressdes da sociedade, que acabam por influenciar seu trabalho
(ALFONSO-GOLDFARB, 2004).

Zanetic (1989) destaca alguns trabalhos que explicitam essa tendéncia, como
o de Robert Merton, que evidencia a influéncia da estrutura social sobre a tematica
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cientifica bem como a influéncia da ciéncia na sociedade, principalmente no que diz
respeito a aspectos ligados a economia; e o de Boris Hessen, que também analisou
aspectos sociais e econémicos como determinantes na Fisica.

Uma andlise que so6 considere os fatores externos como determinantes para a
producdo do conhecimento cientifico (como aqueles estudados pela sociologia da
ciéncia) acaba sendo muito radical (BORGES, 1996), bem como um enfoque que
analise apenas os aspectos internos a ciéncia. Assim como Borges (1996),
acreditamos que a visdo internalista do fazer ciéncia deve ser enriquecida com os
aspectos externalistas, para que os estere6tipos cientificos positivistas ainda
disseminados na sociedade possam ser aos poucos desmistificados.

“[...] ndo ha contradicdo entre internalismo e externalismo. Ambos sao
validos, porém limitados quando considerados isoladamente, excluindo-se
um ao outro. A aceitag@o ou rejeigao de certos temas depende de terem ou
nao apoio e financiamento, mas depende, igualmente, de seus esquemas
conceituais serem considerados como ‘cientificos’, num determinado
momento histérico.” (BORGES, 1996, p. 41)

Se pensarmos na epistemologia como uma reflexdo em relacdo a Natureza da
Ciéncia, se faz necessario a argumentacdo dos processos de elaboracdo do
conhecimento cientifico, das suas hipéteses e de seus resultados, junto aos
argumentos de natureza ética, histérica, religiosa, politica, entre tantos outros fatores
externos a comunidade cientifica que, direta ou indiretamente, influenciam a sua
producdo. Levar em consideracdo o contexto no qual o conhecimento foi produzido,
sem apresentar uma analise anacrbnica em relacdo a ele, enriguece a visao que
temos em relacdo a ciéncia e o seu fazer pelo cientista. Acreditamos, portanto, que
esse enfoque que dialoga diferentes concepcoes epistemoldgicas pode auxiliar para
uma percepc¢ao mais adequada dos estudantes e da sociedade em geral em relagao
a Natureza da Ciéncia



CAPITULO 3

PERCEPCOES SOBRE A NATUREZA DA CIENCIAE
O TRABALHO CIENTIFICO

Apresentamos neste capitulo um levantamento de trabalhos que investigaram
a maneira como professores e estudantes percebem a NdC e o trabalho cientifico,
realizado para conhecermos quais as percepcdes sobre a ciéncia sdo apresentadas
pelos sujeitos da pesquisa e se elas se aproximam de visdes deformadas (GIL-PEREZ
et al., 2001) ou de visdes mais aceitas (MCCOMAS et al., 1998; GIL-PEREZ et al.,
2001) em relagao a NdC.

Segundo Lederman (1992), a expressao Natureza da Ciéncia se refere a
epistemologia da ciéncia, a ciéncia como forma de conhecimento, que apresenta um
conjunto de elementos essenciais a construgdo do conhecimento cientifico. Moura
(2014) destaca que esses elementos abrangem desde as questdes internas da
atividade cientifica, como discussbées sobre método, experimentacao, levantamento
de hipéteses e formulacado de teorias; até questdes externas, como a influéncia de
questdes sociais, culturais, politicas e religiosas, no fazer ciéncia.

Ao longo de sua construcdo, essa expressdo apresentou diferentes
significados, pois acompanhava as ideias que se tinha de ciéncia em diferentes
épocas (ABD-EL-KHALICK; LEDERMAN, 2000). No inicio do século XX, por exemplo,
a ciéncia era dominada pela légica empirista, em que a ideia de um método cientifico
rigido e da sua neutralidade prevaleciam. Ja nas ultimas décadas do século XX, a
ciéncia passa a ser compreendida em seu contexto historico, social, politico, trazendo
para as reflexdes sobre a sua natureza fatores externos que influenciam sua
construgao.

Devido a sua historicidade, podemos dizer que existem maneiras distintas de
compreender a construgao do conhecimento cientifico e a propria ciéncia. McComas
et al. (1998) e Gil-Pérez et al. (2001) apresentam uma relacdo de algumas ideias

68
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largamente aceitas em relagdo a NdC, que nos orientaram no estudo dos trabalhos
que verificam as percepcoes de estudantes e professores. Contudo, antes de
apresentarmos essas ideias, precisamos esclarecer o termo percepcéo, seja ele sobre
a NdC, sobre o trabalho do cientista e sobre o préprio cientista, que adotamos neste

trabalho.

3.1 Situando o termo Percepcao nos estudos de NdC

Quando nos deparamos com trabalhos académicos que investigam a maneira
como 0 sujeito enxerga a ciéncia, encontramos uma infinidade de termos utilizados
para expressa-la; os mais comuns dentre eles sdo: percepgao, concepgao e
compreensao. Esses termos sdo muitas vezes utilizados como sinbnimos — assim
como neste trabalho — pois, de certa maneira, expressam um sentido semelhante:
formar o conceito sobre algo (a NdC) através do modo como aquele sujeito enxerga
suas caracteristicas.

Marilena Chaui (2000) assinala caracteristicas para descrever o que seria a
percepcao de um modo geral, as quais iremos adaptar para o caso da ciéncia a fim
de melhor pontuar nossa linha de pensamento. Deste modo, a percep¢ao sobre a NdC
e o trabalho cientifico:

e € o conhecimento adquirido através dos sentidos, sendo que sentimos e
percebemos formas em sua totalidade, que sao dotadas de significacao —
aquilo que eu vejo e tenho contato em relacao a ciéncia é percebida por mim
como sendo tal.

e € 0 conhecimento de um sujeito corporal e de sua vivéncia. Assim, todas as
condicbes em que nos encontramos sao tao importantes quanto a situacao e
as condicOes da ciéncia percebida. Podemos neste caso citar a época em que
nos encontramos (e que a prépria ciéncia se encontra).

» € sempre uma experiéncia dotada de significacao, isto €, a ciéncia é dotada de
sentido e tem sentido em nossa histéria de vida, fazendo parte de nosso mundo
e de nossas vivéncias.

* nao é uma coleg¢do ou uma soma de conceitos isolados, mas esta organizada
em formas e estruturas complexas dotadas de sentido. “Na percepcéo, o
mundo possui forma e sentido e ambos sdo inseparaveis do sujeito da
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percepcdo” (CHAUI, 2000, p. 154) — a ciéncia s6 é ciéncia, pois é realizada por
cientista, assim como o cientista s6 tem esse papel porque faz ciéncia.

e a ciéncia percebida é qualitativa, significativa, estruturada. O sujeito que
percebe da a ciéncia compreedida novos sentidos e novos valores, pois ela
passa a fazer parte (de algum modo) de sua vida;

» ‘“envolve toda nossa personalidade, nossa histdria pessoal, nossa afetividade,
nossos desejos e paixées” (CHAUI, 2000, p. 155). Nossa percepcao da ciéncia
€ uma maneira de definirmos nossa relagdo com ela.

» envolve nossa vida social, assim, os significados e os valores dados a ciéncia
percebida decorrem de sociedade em que estamos inseridos e do modo como
nela as coisas e as pessoas recebem sentido, valor ou funcdo. De modo que,
em uma sociedade a ciéncia pode ser considerada um conhecimento superior,
em outra a religido pode ter este lugar.

* nao é uma ideia confusa ou inferior, mas uma maneira de ter ideias sensiveis
ou significacdes perceptivas;

» a percepcao da ciéncia e do trabalho cientifico estd sujeita a uma forma
especial de erro, a iluséo:

Como a ilusdo é possivel? Como podemos ver o que nao é€? Mas,
conseglientemente, como a verdade é possivel? Como podemos ver o que
¢, tal como é? [...] A atitude dogmatica ou natural se rompe quando somos
capazes de uma atitude de estranhamento diante das coisas que nos
pareciam familiares. (CHAUI, 2000, p. 118)

Perceber entdo é enxergar algo ou alguma coisa que ocorre de certo modo,
através de sensacodes, vivéncias, expectativas, experiéncias; inatas ao sujeito ou
adquiridas pelo meio ao qual ele interage com aquilo que percebe (CUNHA, 2001).
Com isso, quando falamos de percepcao de sujeitos sobre a NdC e o trabalho
cientifico, estamos buscando mapear como este sujeito concebe a ciéncia que lhe é
percebida através de todo o contato (ou falta de contato) que ele teve ou tem com
esse conhecimento e com aqueles que o constroi.

Como toda percepcao é carregada de uma série de fatores que influenciam
nosso olhar sobre o objeto, quando indicamos ser importante que alunos e
professores tenham uma visdo mais adequada sobre a NdC é preciso alguns cuidados
para nao termos a ideia de reducao da atividade cientifica a uma série de regras que
digam o que é ciéncia, 0 “método” que a produz e, muito menos, definir como sao e

como se comporta o cientista. E preciso compreender e aceitar a natureza complexa
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e dindmica do trabalho cientifico, reconhecendo que ndao ha uma Unica visao sobre a
NdC, tdo pouco um consenso sobre 0 que seria uma imagem “correta” da atividade
cientifica. (EL-HANI, 2006, p. 05). Isso ndo significa que n&o existam pontos de
concordancia entre teorias em relagdo ao modo de perceber a NdC, que se aproximem
de uma visdo mais aceitavel da pratica cientifica, nos quais possamos nos apoiar ao

discutir essa tematica com professores e estudantes (EL-HANI, 2006).

3.2 Principais ideias sobre a NdC apresentadas nas pesquisas

Apesar de nao haver um consenso definitivo entre epistemoblogos,
historiadores, filosofos da ciéncia, cientistas e educadores sobre as principais
caracteristicas da NdC, seja por sua complexidade e dinamismo, seja pelas mudancgas
sofridas durante sua construcdo ou pelo proprio amadurecimento das areas que
buscam delimita-la (ABD-EL-KHALICK; LEDERMAN, 2000), h& algumas visées que
contribuem para uma percepcao estereotipada da NdC e que devem ser evitadas na
educacgao em ciéncias, por contribuir na construcao dessas percepgoes.

A fim de identificar esses esterebtipos em relagdo a NdC e ao trabalho cientifico
— chamados de “visbées deformadas” (p. 125) da ciéncia e dos cientistas —, Gil-Pérez
et al. (2001) investigaram quais as concepcdes apresentadas por docentes
participantes de um workshop e analisaram artigos disponiveis em revistas
internacionais que realizaram estudos sobre as concepgdes de ciéncia de professores
e estudantes. Através desse estudo, os autores verificaram que essas imagens
deformadas aparecem com a mesma frequéncia nos trabalhos analisados e nas ideias
apresentadas pelos professores. Assim, 0os autores expressam um conjunto de sete
ideias que devem ser evitadas em relacdo a NdC, baseadas nessas concepgdes que
se afastam do que se considera aceito como sendo a construcdo do conhecimento
cientifico.

Além disso, McComas et al. (1998) e Gil-Pérez et al. (2001) apresentam uma
sintese de ideias largamente aceitas em relagdo a NdC e o trabalho cientifico que se
aproximam de uma visao considerada mais adequada do fazer cientifico. Essa relacao
trazida nesses trabalhos pode guiar discussdes sobre a ciéncia no ensino contribuindo
para a construcdo de uma concepc¢ao de ciéncia mais “adequada” por estudantes e
professores.

Com base nessas ideias, realizamos uma revisdo bibliografica na qual
buscamos identificar as percepcdes de alunos e professores em relagdo a NdC e o



72

trabalho cientifico a fim de conhecé-las e verificar se elas se aproximam ou se afastam
das ideias mais aceitas (ou nao) sobre a ciéncia. Para isso, buscamos trabalhos que
investigam as percepcdes sobre a NdC e sobre o trabalho cientifico em trés fontes de
busca:

a) Atasdolao IXENPEC, realizadas no periodo de 1997 (primeira edicao) a 2015.
Evento bienal para apresentacao e discussao de trabalhos na area, promovido
pela Associacdo Brasileira de Pesquisa em Educagdo em Ciéncias, que
possibilita conhecer de forma panoramica a producédo académica da area de
educacao em ciéncias no Brasil. Nesta fonte, foram selecionados apenas
trabalhos completos que abordavam a tematica;

b) Banco de Teses & Dissertacbes CAPES, em que foram selecionadas
dissertacoes de mestrado e teses de doutorado da area de educacdo em
ciéncias sobre a tematica, limitadas as pesquisas defendidas entre os anos de
1997 (ano do primeiro ENPEC) e 2016;

c) E revistas nacionais da area de ensino de ciéncias disponiveis no Portal de
Periddicos da CAPES. O critério de selecao dos periédicos foi a sua avaliacao
junto ao Qualis da CAPES, um programa que corresponde ao conjunto de
procedimentos utilizados pela CAPES para estratificacdo da qualidade da
producao intelectual dos programas de pés-graduacado. Foram selecionados
artigos pertencentes a periédicos nacionais avaliados com conceito A1 e A2,
gue apresentam enfoque internacional, com ano de base 2015'. Devido ao foco
desta pesquisa, optou-se por revistas que apresentam um foco editorial
direcionado ao conteudo de Ciéncias da Natureza (Fisica, Quimica e Biologia),
excluindo-se perioddicos da &rea de ciéncias sociais, de ensino de matematica
e da area da saude, por exemplo. As revistas escolhidas foram: A1 - Ciéncia e
Educacéo e Revista Brasileira de Ensino de Fisica; A2 - Ensaio: Pesquisa em
Educacdo em Ciéncias, Investigacbes em Ensino de Ciéncias, Revista
Brasileira de Pesquisa em Educagcdo em Ciéncias, Alexandria: Revista de
Educacdo em Ciéncia e Tecnologia, Acta Scientiae, Caderno Brasileiro de
Ensino de Fisica, Ciéncia e Cultura e Revista Brasileira de Ensino de Ciéncia e
Tecnologia.

' Na realizacédo do levantamento das revistas, o Qualis disponivel mais recente na plataforma CAPES
era o de ano de base de 2015.
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Os trabalhos foram inicialmente selecionados nas fontes de busca (a, b e c¢) por
meio de descritores, tais como: percepcdes/concepgcdes/compreensdes/visdbes de
ciéncia/natureza da ciéncia/cientista, imagem do cientista, estereotipos, senso
comum. Em seguida, realizou-se a leitura do titulo e resumo a fim de verificar se estes
se encaixavam no escopo da pesquisa. Quando necessario, realizou-se a leitura do
trabalho completo para seleciona-lo ou descarta-lo desta revisao.

Durante a fase de selecao e revisao dos trabalhos, foi possivel observar que
diversas pesquisas buscaram nao sé estudar as compreensdes sobre a NdC e as
visGes dos sujeitos sobre o trabalho cientifico, como também se dedicaram a aplicar
propostas didaticas e discussdes a respeito do assunto, a fim de verificar se houve
alguma mudanca nas compreensdes iniciais dos sujeitos da pesquisa. Porém, nem
todos os trabalhos investigaram essas concepc¢odes iniciais (foco deste levantamento)
apresentando somente as identificadas apos as atividades, ndo sendo incorporados
nesta pesquisa.

De acordo com os critérios descritos, identificamos um total de 113 trabalhos
que estudaram as concepcdes de alunos, professores e outros sujeitos em relacéo a
NdC e o trabalho cientifico ou ao proprio ser cientista (entendemos aqui o cientista
como pesquisadores da area da ciéncia). Na Figura 3.1 apresentamos o niumero de
trabalhos selecionados separando-os em dissertacdo, tese ou publicagdes em
revistas da area de ensino ou nas atas do ENPEC.

m DISSERTACOES
W TESES

ARTIGO DE REVISTAS
H ARTIGOS DO ENPEC

Figura 3.1 - Namero de trabalhos selecionados nas fontes de busca.

Verificamos que as dissertacdes de Kdhnlein (2003), Teixeira (2003), Faria
(2011) e Souza (2013) e a tese de doutorado de Cunha (2010) originaram ao menos
um trabalho que foi publicado em revista ou apresentado no ENPEC. Além disso,
notamos que trabalhos como os de Ramos, Melo e Teixeira (2007; 2009) e Zompero
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e Arruda (2005; 2011), apresentados no ENPEC, analisam os mesmos sujeitos sob
diferentes 6ticas, resultando em diferentes trabalhos, o que pode ajudar a explicar
porgue o evento conta com um maior numero de trabalhos se comparado com as
demais fontes de pesquisa.

Dando continuidade ao processo de analise, realizamos a leitura inicial e a
classificacdo dos dados apresentados nos trabalhos através de cinco categoriais
iniciais que emergiram deste processo: dados dos sujeitos pesquisados; tipo de
instrumentos utilizados na coleta de dados; as visées relacionadas a NdC e a imagem
do cientista expressas pelos sujeitos; possiveis meios influenciadores dessas visoes;
e as propostas de intervencgao para discutir a NdC e o trabalho cientifico no ensino.

Os resultados obtidos foram expressos através de gréaficos a fim de obtermos
uma melhor visualizacdo do numero de trabalhos em cada categoria. Salientamos que
um mesmo trabalho pode ser alocado em mais de uma categoria por apresentar
caracteristicas em comum com mais de um desses grupos, conforme pode ser

verificado a seguir.

a) Sujeitos investigados nas pesquisas

Quanto aos sujeitos investigados nas pesquisas, verifica-se através da Figura
3.2 que, o maior nimero das verificagoes foi realizado com alunos de graduacio? de
diferentes areas, sendo que desses, 33 trabalhos investigam as percepcdes de futuros
professores da educacéao basica. Também em maior numero, foram os trabalhos que
averiguaram as concepgoes de professores® em exercicio dos diferentes niveis de

ensino, inclusive de professores-pesquisadores da graduagao.

2 Trabalhos em que os sujeitos pesquisados sao alunos de graduagao: Peruzzi e Tomazello (1999);
Borges e Borges (2001); Teixeira et al. (2001a); Teixeira et al. (2001b); Costa e Kriger (2003); Peixoto
e Marcondes (2003); Teixeira (2003); Gurgel e Mariano (2005); Ribeiro (2005); Rodrigues (2005);
Tavares (2006); Machado e Carneiro (2007); Massoni € Moreira (2007); Melo (2007); Moreira et al.
(2007); Ramos et al. (2007); Andrade (2008); Bezerra (2008); Arcanjo-Filho et al. (2009); Esteves e
Moura (2009); Junior (2009); Scheid et al. (2009); Teixeira et al. (2009); Oliveira (2010); Amauro e
Gondim (2011); Ferreira et al. (2011); Hygino e Linhares (2011); Junqueira e Maximiano (2011); Oliveira
e Ferreira (2011); Silva et al. (2011); Souza (2012); Colagrande et al. (2013); Nascimento et al. (2013);
Santos et al. (2013); Souza (2013); Santos (2014); Alves et al. (2015); Colagrande et al. (2015); Cortez
(2015); Deconto et al. (2016); Gomes et al. (2015); Pena e Teixeira (2015); Ribeiro e Silva (2015); Sierra
(2015); Silva et al. (2015); Souza e Chapani (2015)

3 Trabalhos em que os sujeitos pesquisados sdo professores: Kriiger e Lopes (1997); Borges et al.
(2001); Cunha (2001); Monteiro et al. (2003); Cardozo e Oaigen (2005); Reis e Galvao (2005); Vieira et
al. (2005); Ricardo et al. (2006); Lopes et al. (2007); Machado (2007); Firme e Amaral (2008); Miranda
et al. (2009); Silva e Mazzotti (2009); Chinelli et al. (2010); Gonzalez (2011); Omena et al. (2011); Castro
et al. (2013); Germano e Feitosa (2013); Oliveira (2013); Pereira et al. (2013); Souza (2013); Alves et
al. (2015); Baptista e Carvalho (2015); Cavalcante (2015); Cortez (2015); Heerdt e Batista (2015);
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O elevado numero de trabalhos que investigam as concepcdes de professores
e futuros professores pode estar relacionado ao fato de que as concepcgdes que estes
carregam podem afetar a maneira como o0s alunos veem a ciéncia e o trabalho
cientifico através da sua pratica (ABD-EL-KHALICK; LEDERMAN, 2000).
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Figura 3.2 - Numero de trabalhos e a rela¢do dos sujeitos investigados nas pesquisas.

Os trabalhos também relatam investigacdes sobre a percepcéao da ciéncia e do
trabalho cientifico com alunos do ensino fundamental*, do ensino médio® e de alunos
da pés-graduacgao®, no qual destacamos que dos cinco trabalhos, dois investigaram
professores da area de ciéncias, enquanto os demais verificaram as percepgdes de
recém formados da area de fisica, quimica e ecologia.

Outros sujeitos como: criancas (ROSA et al., 2003), uma monitora de um
museu de ciéncia (SILVA; ALVES, 2007) e jovens e adultos de diferentes classes
sociais (SILVA, 2013), também foram investigados nas pesquisas. Alguns trabalhos

Inocéncio (2015); Lorenzon et al. (2015); Raiol (2015); Ribeiro e Silva (2015); Ross et al. (2015); Souza
e Chapani (2015); Morais (2016)

4 Trabalhos em que os sujeitos pesquisados sdo alunos do ensino fundamental: Peruzzi e Tomazello
(1999); Assmann (2002); Libanore e Lopes (2005); Zompero et al. (2005); Simdes e Simdes (2009);
Schwantes et al. (2011); Zompero e Arruda (2011); Oliveira (2013); Buske et al. (2015); Lisboa et al.
(2015)

5 Trabalhos em que os sujeitos pesquisados sé@o alunos do ensino médio: Peruzzi e Tomazello (1999);
Guridi et al. (2003); Kdhnlein (2003); Kéhnlein e Peduzzi (2005); Vieira et al. (2005); Juca et al. (2007);
Arcanjo-Filho et al. (2009); Maia et al. (2009); Pompeu e Zimmermann (2009); Cunha (2010); Lopes
(2010); Avanzi et al. (2011); Faria (2011); Freitas e Reis (2011); Osério e Pechliye (2011); Peron et al.
(2011); Schwantes et al. (2011); Cunha e Giordan (2012); Araujo (2013); Gomes et al. (2013); Nascibem
e Viveiro (2013); Cavalcante (2015); Costa e Lagana (2015); Faria et al. (2015); Lima et al. (2015)

& Trabalhos em que os sujeitos pesquisados sdo alunos de pés-graduacdo: Moraes (2003); Lemes et
al. (2009); Ramos et al. (2009); Andrade (2012); Silva (2015)
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também verificaram sujeitos de diferentes niveis de ensino, por exemplo: Souza e
Chapani (2015), compararam as concepcoes de licenciandas em pedagogia e a
professora da disciplina Conteudos e Metodologia do Ensino Fundamental de
Ciéncias; enquanto Peruzzi e Tomazel (1999) verificaram as percepcdes em relacao

a ciéncia com alunos do ensino fundamental, médio e da graduagao.

b) Instrumento utilizado para a coleta de dados

Além disso, verificamos os instrumentos utilizados pelos pesquisadores para a
investigacdo das compreensdes sobre a NdC. Foi possivel observar que mais de um
instrumento foi utilizado a fim de complementar as informacdes, sendo em sua maioria
na forma de questionarios, como pode ser observado na Figura 3.3. Os questionarios’
foram do tipo aberto (32), em que os sujeitos deveriam responder as perguntas
propostas; do tipo fechado (35), que apresentavam afirmagdes ou pequenos trechos
em que os sujeitos deveriam concordar ou discordar, assinalar verdadeiro ou falso, ou
tipo Likert (atribuicdo de numeros de acordo com o grau de conformidade do
questionado com a afirmacao exposta); ou ainda mesclando os dois tipos (8). Outros
instrumentos?, devido a natureza e aos objetivos especificos de cada pesquisa,

também foram utilizados, como: analise de gravacdes em audio ou video; producao

7 Trabalhos que utilizam o questionario como instrumento de coleta de dados: Kriiger e Lopes (1997);
Cunha (2001); Borges et al. (2001); Borges e Borges (2001); Teixeira et al. (2001a); Teixeira et al.
(2001b); Guridi et al. (2003); Kbéhnlein (2003); Moraes (2003); Teixeira (2003); Cardozo e Oaigen
(2005); Gurgel e Mariano (2005); Kdhnlein e Peduzzi (2005); Ribeiro (2005); Vieira et al. (2005);
Zompero et al. (2005); Tavares (2006); Lopes et al. (2007); Machado (2007); Machado e Carneiro
(2007); Massoni e Moreira (2007); Melo (2007); Moreira et al. (2007); Ramos et al. (2007); Andrade
(2008); Junior (2009); Teixeira et al. (2009); Lemes et al. (2009); Scheid et al. (2009); Maia et al. (2009);
Miranda et al. (2009); Pompeu e Zimmermann (2009); Ramos et al. (2007); Esteves e Moura (2009);
Arcanjo-Filho et al. (2009); Cunha (2010); Chinelli et al. (2010); Faria (2011); Silva et al. (2011); Avanzi
et al. (2011); Junqueira e Maximiano (2011); Osério e Pechliye (2011); Zompero e Arruda (2011);
Omena et al. (2011); Gonzalez (2011); Ferreira et al. (2011); Perdn et al. (2011); Oliveira e Ferreira
(2011); Hygino e Linhares (2011); Amauro e Gondim (2011); Andrade (2012); Souza (2012); Cunha e
Giordan (2012); Oliveira (2013); Araujo (2013); Pereira et al. (2013); Nascimento et al. (2013); Santos
et al. (2013); Nascibem e Viveiro (2013); Colagrande et al. (2013); Santos (2014); Silva (2015); Ribeiro
e Silva (2015); Lorenzon et al. (2015); Alves et al. (2015); Lisboa et al. (2015); Lima et al. (2015); Gomes
et al. (2015); Buske et al. (2015); Colagrande et al. (2015); Heerdt e Batista (2015); Ross et al. (2015)

8 Trabalhos que utilizam outros instrumentos para a coleta de dados: Kéhnlein (2003); Monteiro et al.
(2003); Peixoto e Marcondes (2003); Rodrigues (2005); Kéhnlein e Peduzzi (2005); Machado (2007);
Melo (2007); Massoni e Moreira (2007); Silva e Alves (2007); Andrade (2008); Bezerra (2008); Junior
(2009); Simbes e Simdes (2009); Freitas e Reis (2011); Schwantes et al. (2011); Perén, Guerra e Forato
(2011); Amauro e Gondim (2011); Silva (2013); Gomes et al. (2013); Cavalcante (2015); Sierra (2015);
Silva et al. (2015); Pena e Teixeira (2015); Costa e Lagana (2015)

);
);
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de texto; provas avaliativas; diario de campo e grupo focal; assim como a solicitacao
de desenhos® que expressassem o cientista e seu trabalho.

B QUESTIONARIO ABERTO
QUESTIONARIO FECHADO
B QUESTIONARIO ABERTO E FECHADO
H ENTREVISTA
DESENHO

OUTROS

Figura 3.3 - Tipo de instrumento de coleta de dados utilizado.

Nos trabalhos que apresentavam questionarios fechados, principalmente
aqueles em que os sujeitos deveriam concordar ou discordar com afirmacdes
propostas, os autores identificaram contradicbes e ambiguidades nas respostas
apresentadas. Observamos que este episddio pode estar relacionado ao fato dos
respondentes destes questionarios nem sempre compreenderem/interpretarem as
questdes colocadas da maneira esperada pelos formuladores (LEDERMAN, 1992) ou
por serem forcados a escolher entre uma ou outra resposta (ABD-EL-KHALICK;
LEDERMAN, 2000).

Instrumentos de coleta que n&o permitem esclarecer os pontos de vistas dos
participantes da pesquisa — como o0s questionarios fechados quando limitados a
rotular as ideias concordantes ou discordantes —, acabam se limitando a estatisticas
e inferéncias (ABD-EL-KHALICK; LEDERMAN, 2000), dificultando ao pesquisador
identificar a motivacao das posicdes dos sujeitos investigados. Como apontado por
Ramos et al. (2007), também

nao podemos esquecer que nossos conhecimentos implicitos podem
influenciar na interpretagdo dos resultados, significando que a imagem que
nos parece “correta” induz a impressao de um conhecimento Unico e mais
correto, o que ndo é real e ndo deve ser interpretado desta maneira. (RAMOS
etal., 2007, p. 08)

9 Trabalhos que utilizam o desenho como instrumento de coleta de dados: Rosa et al. (2003); Vieira et
al. (2005); Libanore e Lopes (2005); Freitas e Reis (2011); Nascibem e Viveiro (2013); Lisboa et al.
(2015); Silva et al. (2015); Lima, Dantas e Cabral (2015); Gomes et al. (2015); Buske et al. (2015);
Costa e Lagana (2015); Ross et al. (2015)
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Ressaltamos que essas estatisticas e inferéncias sao fundamentais na
identificacdo de concepcodes sobre a NdC. Porém, para que se conhega aquilo que o
sujeito compreende sobre ciéncia, € importante que ele também se expresse, sem a
necessidade de se preocupar em escolher uma visao particular. Isso pode ocorrer por
meio de questionarios abertos, desenhos e textos, permitindo ao respondente que se
manifeste de maneira livre; assim como nas entrevistas'®, para aqueles que possuem
uma amostra de sujeitos menor, permitindo que o pesquisador verifique o
posicionamento do respondente em relacdo a NdC e as razbes pelas quais essa
posicao é adotada (ABD-EL-KHALICK; LEDERMAN, 2000).

c) Percepcoes sobre a NdC e sobre o trabalho cientifico apresentadas
pelos sujeitos da pesquisa

Ao buscar quais as percepcdes dos sujeitos abordados nas pesquisas sobre a
ciéncia e sua natureza, verificamos uma variedade de aspectos que se assemelham
as visdes deformadas do trabalho cientifico identificadas por Gil-Pérez et al. (2001).
Entretanto, também identificamos nos trabalhos aspectos que se assemelham as
ideias mais aceitas em relacdo a NdC e do trabalho cientifico (MCCOMAS et al., 1998;
GIL-PEREZ et al., 2001, EL-HANI, 2006). Isso indica que mesmo com o predominio
de uma imagem estereotipada da ciéncia em alunos e professores — e 0s sujeitos da
pesquisa de uma forma geral —, essas imagens ingénuas estao sendo desmistificadas,
principalmente por intervencdes que estao sendo realizadas em sala de aula.

Desse modo, apresentamos nos subitens a seguir percepcdes em relagcao a
NdC e ao trabalho cientifico identificadas pelos pesquisadores nos trabalhos
selecionados e categorizadas conforme suas relacées com: as visdes deformadas
descritas por Gil-Pérez et al. (2001) e/ou as ideias mais aceitas em relagdo a NdC
destacados por McComas et al. (1998) e Gil-Pérez et al. (2001). Ressaltamos que a
analise e relato das concepcbes dos sujeitos em relacdo a ciéncia e ao trabalho
cientifico foi realizada pelos pesquisadores/autores dos trabalhos que fazem parte

10 Trabalhos que utilizam entrevistas semi-estruturadas como instrumento de coleta de dados: Kriiger
e Lopes (1997); Cunha (2001); Teixeira et al. (2001a); Teixeira et al. (2001b); Teixeira (2003); Costa e
Krlger (2003); Rosa et al. (2003); Peixoto e Marcondes (2003); Rodrigues (2005); Reis e Galvao (2005);
Ricardo et al. (2006); Machado (2007); Massoni e Moreira (2007); Lopes et al. (2007); Silva e Alves
(2007); Firme e Amaral (2008); Silva e Mazzotti (2009); Teixeira et al. (2009); Simdes e Simdes (2009);
Lemes et al. (2009); Oliveira (2010); Cunha (2010); Ferreira et al. (2011); Cunha e Giordan (2012);
Souza (2013); Germano e Feitosa (2013); Gomes et al. (2013); Raiol (2015); Cortez (2015); Inocéncio
(2015); Souza e Chapani (2015); Baptista e Carvalho (2015); Ross et al. (2015); Morais (2016); Deconto
et al. (2016)



79

deste levantamento, cabendo a categorizacdo aqui realizada agrupar essas
concepgdes de acordo com as semelhancas que apresentam com os pontos listados
por McComas et al. (1998) e Gil-Pérez et al. (2001).

Além disso, os autores dos trabalhos utilizaram referenciais diversos na analise
das percepcoes dos sujeitos investigados, cabendo a nés a tarefa de agrupar essas
informacdes de acordo com a semelhanca em relacao as categorias utilizadas e, nos
casos em que nao foram encontradas semelhancas, novas categorias foram criadas,
como: estudo dos fenémenos da natureza e a visao de ciéncia utilitarista, conforme

descrevemos a seguir.

i. Percepcoes sobre a NdC a serem evitadas:

Para a categorizagdo das percepcoes que se afastam do que é considerado
como mais aceito em relacéo a constru¢ao do conhecimento cientifico, expressadas
nos trabalhos pesquisados, utilizamos o conjunto de sete ideias expressados por Gil-
Pérez et al. (2001) do que devem ser evitados em relagdo a NdC. Sendo as seguintes:

1. Empirico-indutivista e atedrica'’: em que a experimentacdo e a
observacao sao reconhecidas como atividade neutra, independente de hipbteses e
teorias como orientadoras da investigacdo. Os trabalhos analisados mostram que
estas concepcgdes — juntamente com a visao rigida e exata do fazer ciéncia sao as
mais identificadas nas pesquisas — afetam tanto alunos e professores quanto os
préprios cientistas'?, corroborando os resultados encontrados por Gil-Pérez et al.

(2001). Os autores também apontam que a ideia da experimentacdo como esséncia

" Trabalhos em que os sujeitos apresentam uma visao empirico-indutivista e ateérica da ciéncia: Cunha
(2001); Teixeira et al. (2001a); Teixeira et al. (2001b); Borges et al. (2001); Borges e Borges (2001);
Kdhnlein (2003); Teixeira (2003); Guridi et al. (2003); Monteiro et al. (2003); Peixoto e Marcondes
(2003); Ribeiro (2005); Rodrigues (2005); Kéhnlein e Peduzzi (2005); Cardozo e Oaigen (2005); Melo
(2007); Moreira et al. (2007); Massoni e Moreira (2007); Silva e Alves (2007); Ramos et al. (2007); Juca
et al. (2007); Andrade (2008); Junior (2009); Teixeira et al. (2009); Simbes e Simbes (2009); Lemes et
al. (2009); Pompeu e Zimmermann (2009); Oliveira (2010); Cunha (2010); Faria (2011); Avanzi et al.
(2011); Junqueira e Maximiano (2011); Oso6rio e Pechliye (2011); Omena et al. (2011); Gonzalez (2011);
Ferreira et al. (2011); Per6n et al. (2011); Oliveira e Ferreira (2011); Hygino e Linhares (2011); Amauro
e Gondim (2011); Andrade (2012); Souza (2012); Souza (2013); Silva (2013); Araujo (2013);
Nascimento, Aimeida e Campos (2013); Castro et al. (2013); Nascibem e Viveiro (2013); Colagrande et
al. (2013); Santos (2014); Raiol (2015); Cortez (2015); Inocéncio (2015); Souza e Chapani (2015);
Ribeiro e Silva (2015); Lorenzon et al. (2015); Alves et al. (2015); Faria et al. (2015); Lima et al. (2015);
Gomes et al. (2015); Baptista e Carvalho (2015); Pena e Teixeira (2015); Buske et al. (2015);
Colagrande et al. (2015); Costa e Lagana (2015); Morais (2016); Deconto et al. (2016)

2 Pesquisadores (cientistas) que apresentam a visdo empirico-indutivista da NdC: Miranda et al.
(2009); Schwantes et al. (2011); Raiol (2015)
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da atividade cientifica coincide com o estereétipo de descobertas e invengbes na
ciéncia.

Verificamos nos trabalhos™ que nem sempre as mencgdes de invencdes e
descobertas pelos sujeitos pesquisados indicam a experimentacao e observagdo — o
método empirico-indutivista — como essenciais para se descobrir coisas novas.

2. Rigida do fazer ciéncia’®: em que se acredita na existéncia de um conjunto
de etapas definidas a ser seguido mecanicamente, o suposto “método cientifico”, que
garante a exatiddo dos resultados. Esta ideia também esté diretamente ligada a ideia
de infalibilidade e superioridade da ciéncia, pois, se existe um método rigoroso a ser
seguido, ele deve produzir resultados precisos e exatos. Assim, tém-se a ideia de que
a ciéncia nunca erra.

Identificamos nos trabalhos' que a concepgdo de uma ciéncia infalivel nem
sempre esta ligada a ideia de um Unico método rigoroso, tendo a nogdo de uma
multiplicidade de métodos que mais se adeque ao objeto de estudo, mas que, ainda
assim, produz um conhecimento inquestionavel e livre de falhas.

3. Aproblematica e ahistorica'®: em que ndo se reconhece os problemas
originais que deram origem ao conhecimento, seus caminhos e construgdes. Essa

imagem dogmatica e fechada nao possibilita reconhecer as limitagées e possibilidades

3 Trabalhos que mencionam a ideia de inovagcdes e descobertas sem que os sujeitos mencionem a
crenga no método empirico-indutivista: Zompero et al. (2005); Ricardo et al. (2006); Esteves e Moura
(2009); Maia et al. (2009); Lopes (2010); Freitas e Reis (2011); Schwantes et al. (2011); Zompero e
Arruda (2011); Lisboa et al. (2015)

4 Trabalhos em que os sujeitos apresentam a concepg¢ao de um método rigido: Kriiger e Lopes (1997);
Cunha (2001); Teixeira et al. (2001a); Kéhnlein (2003); Costa e Kriger (2003); Ribeiro (2005);
Rodrigues (2005); Kéhnlein e Peduzzi (2005); Cardozo e Oaigen (2005); Gurgel e Mariano (2005);
Machado (2007); Melo (2007); Lopes et al. (2007); Andrade (2008); Bezerra (2008); Junior (2009);
Teixeira et al. (2009); Scheid et al. (2009); Miranda et al. (2009); Oliveira (2010); Schwantes et al.
(2011); Avanzi et al. (2011); Junqueira e Maximiano (2011); Omena et al. (2011); Gonzélez (2011);
Oliveira e Ferreira (2011); Amauro e Gondim (2011); Andrade (2012); Souza (2013); Araujo (2013);
Germano e Feitosa (2013); Pereira et al. (2013); Santos (2014); Raiol (2015); Cortez (2015); Inocéncio
(2015); Cavalcante (2015); Sierra (2015); Souza e Chapani (2015); Ribeiro e Silva (2015); Lorenzon et
al. (2015); Baptista e Carvalho (2015); Pena e Teixeira (2015); Buske et al. (2015); Ross et al. (2015);
Morais (2016); Deconto et al. (2016)

5 Trabalhos que apresentam que uma concepgédo de ciéncia infalivel nem sempre esta ligada a ideia
de um método rigoroso: Guridi et al. (2003); Monteiro et al. (2003); Peixoto (2003); Ramos et al. (2007);
Silva e Alves (2007); Esteves e Moura (2009); Lemes et al. (2009); Silva e Mazzotti (2009); Faria (2011);
Ferreira et al. (2011); Freitas e Reis (2011); Castro et al. (2013); Faria et al. (2015); Heerdt e Batista
(2015)

6 Trabalhos em que os sujeitos apresentam uma visdo aproblematica e ahistérica da ciéncia: Peruzzi
e Tomazello (1999); Silva e Alves (2007); Ramos et al. (2009); Souza (2013); Silva (2015); Souza e
Chapani (2015); Morais (2016); Deconto ef al. (2016)
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do conhecimento cientifico dificultando a compreenséo do fazer ciéncia. Apesar de
ser pouco representada nos trabalhos analisados, trata-se de uma concepcéao
reforcada pelo ensino de conceitos acabados, omitindo os aspectos historicos da
construcao do conhecimento cientifico, muito semelhante ao que ocorre com as visées
analiticas e reducionistas da ciéncia.

4. Exclusivamente analitica e reducionista'’: considera o conhecimento das
partes suficientes para a compreensdao do todo (EL-HANI, 2000), simplificando e
reduzindo os conceitos, desvalorizando e até mesmo esquecendo 0s processos de
unificagdo como caracteristica fundamental da evolugdo dos conhecimentos
cientificos. Essa é uma das deformacdes menos identificadas nos trabalhos
analisados, segundo Gil-Pérez et al. (2001):

a desvalorizacdo € mesmo 0 esquecimento dos processos de unificagao
como caracteristica fundamental da evolugdo dos conhecimentos cientificos
constitui um verdadeiro obstaculo na educagéo cientifica habitual. [...] mais
de 80% dos professores e dos livros de textos incorrem, implicitamente,
nessa visdo deformada, esquecendo-se de destacar, por exemplo, a
unificacao que supde a sintese newtoniana das mecanicas celeste e terrestre,
recusada durante mais de um século com a condenacdo das obras de
Copérnico e de Galileu. (p. 132).

5. Acumulativa e de crescimento linear'®: em que a construcdo do
conhecimento cientifico € vista como um processo linear, que acumula o0s
conhecimentos bem-sucedidos da ciéncia, deixando de lado as crises e
descontinuidades sofridas durante este processo. E também uma visdo deformada
pouco referida nas pesquisas, assim como identificado por Gil-Pérez et al. (2001) nos
trabalhos internacionais.

Segundo os autores essa visao de ciéncias é complementar a visao rigida do

fazer ciéncia, pois enquanto esta

se refere a forma como se concebe a realizagdo de uma dada investigacao,
a visdo acumulativa é uma interpretacdo simplista da evolugdo dos
conhecimentos cientificos, para a qual o ensino pode contribuir ao apresentar
0s conhecimentos hoje aceites sem mostrar como eles foram alcang¢ados,
nao se referindo as frequentes confrontagbes entre teorias rivais, as

7 Trabalhos em que a visdo dos sujeitos em relacdo a ciéncia é analitica e reducionista: Guridi et al.
(2003); Monteiro et al. (2003); Machado (2007); Andrade (2008); Bezerra (2008); Maia et al. (2009);
Silva et al. (2011); Silva (2015); Alves et al. (2015)

8 Trabalhos em que os sujeitos apresentam uma visdo de crescimento linear e acumulativa do
conhecimento cientifico: Cunha (2001); Costa e Kriiger (2003); Rodrigues (2005); Reis e Galvao (2005);
Melo (2007); Silva e Alves (2007); Silva e Mazzotti (2009); Lemes et al. (2009); Ramos et al. (2009);
Amauro e Gondim (2011); Nascibem e Viveiro (2013); Lorenzon et al. (2015); Gomes et al. (2015)
Morais (2016); Deconto et al. (2016)
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controveérsias cientificas, nem aos complexos processos de mudanga. (GIL-
PEREZ et al., 2001, p. 132-133).

6. Individualista e elitista’®: em que o conhecimento cientifico é percebido
como obra de génios que trabalham isolados em seus laboratérios, ndo sendo
reconhecido o trabalho coletivo, as parcerias e a prépria comunidade cientifica. Além
disso, essa visao elitista faz com que a sociedade reconheca o trabalho cientifico
como reservado a minorias superdotadas de inteligéncia, reforcando expectativas
negativas nos alunos podendo levar ao desinteresse pela ciéncia. A grande
representacdo de homens na ciéncia e a desumanizacao do cientista ainda mostram
como as visées dos sujeitos pesquisados sao estereotipadas (imagem do cientista
louco, em seus laboratérios, utilizando seus jalecos e cercados por vidrarias).
Inclusive, nos trabalhos analisados nesta pesquisa®, foi possivel identificar desenhos
com alusdao a Einstein representado por alunos da educacdo basica e futuros
professores.

7. Socialmente neutra da ciéncia?': em que os sujeitos apresentam uma visao
internalista e descontextualizada da atividade cientifica, esquecendo-se das relacbes
e influéncias entre a ciéncia, a tecnologia e a sociedade, proporcionando ‘uma
imagem deformada dos cientistas como seres ‘acima do bem e do mal’, fechados em
torres de marfim e alheios a necessidade de fazer opcdes” (GIL-PEREZ et al., 2001,
p. 133).

A Figura 3.4 expressa o numero de trabalhos que apresentaram essas ideias

conforme a reclassificagéo realizada por nés, com base na analise dos autores dos

9 Trabalhos em que os sujeitos apresentam uma visdo individualista e elitista da ciéncia: Peruzzi e
Tomazello (1999); Kéhnlein (2003); Monteiro et al. (2003); Rosa et al. (2003); Kbéhnlein e Peduzzi
(2005); Vieira et al. (2005); Zompero et al. (2005); Ricardo et al. (2006); Bezerra (2008); Firme e Amaral
(2008); Arcanjo-Filho et al. (2009); Maia et al. (2009); Pompeu e Zimmermann (2009); Scheid et al.
(2009); Cunha (2010); Avanzi et al. (2011); Faria (2011); Freitas e Reis (2011); Gonzalez (2011);
Omena et al. (2011); Osorio e Pechliye (2011); Perén et al. (2011); Schwantes et al. (2011); Zompero
e Arruda (2011); Cunha e Giordan (2012); Nascibem e Viveiro (2013); Santos et al. (2013); Silva (2013);
Buske et al. (2015); Faria et al (2015); Ribeiro e Silva (2015); Lisboa et al. (2015); Lima et al. (2015);
Gomes et al. (2015); Lorenzon et al. (2015); Silva et al. (2015); Costa e Lagané (2015); Heerdt e Batista
(2015); Ross et al. (2015)

20 Trabalhos que apresentam desenhos do cientista com alusao a Einstein: Vieira et al. (2005); Osoério
e Pechliye (2011); Silva (2013); Buske et al. (2015); Silva et al.(2015)

21 Trabalhos em gue os sujeitos apresentam uma concepgao neutra da ciéncia: Kriiger e Lopes (1997);
Teixeira et al. (2001a); Moraes (2003); Peixoto e Marcondes (2003); Gurgel e Mariano (2005); Lopes
et al. (2007); Ramos et al. (2007); Andrade (2008); Bezerra (2008); Teixeira et al. (2009); Lemes et al.
(2009); Ramos et al. (2009); Oliveira (2010); Silva et al. (2011); Omena et al. (2011); Ferreira et al.
(2011); Peron et al. (2011); Oliveira e Ferreira (2011); Souza (2012); Souza (2013); Pereira et al. (2013);
Santos et al. (2013); Cortez (2015); Silva (2015); Sierra (2015); Souza e Chapani (2015); Gomes et al.
(2015); Buske et al. (2015); Morais (2016)
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trabalhos e nas categorias descritas por Gil-Pérez et al. (2001), sendo que um mesmo
trabalho pode ser verificado em mais de uma categoria.

® EMPIRICO-INDUTIVISTA
mRIGIDA / EXATA
APROBLEMATICA / AHISTORICA
ANALITICA / REDUCIONISTA
B ACUMULATIVA / LINEAR
INDIVIDUALISTA E ELITISTA -ESTEREOTIPOS
m SOCIALMENTE NEUTRA

ESTUDO DOS FENOMENOS DA NATUREZA

UTILITARISTA

Figura 3.4 - Numero de trabalhos em que os sujeitos apresentam ideias a serem evitadas sobre a NdC.

Além da identificacdo destas sete concepcdes deformadas sobre a ciéncia e o
trabalho cientifico, também encontramos nos trabalhos duas outras caracteristicas
que podem contribuir para uma visao ingénua da ciéncia, identificadas pelos proprios
autores dos trabalhos, sendo essas: a consideracao da ciéncia como estudo dos
fendmenos da natureza??, quando esta ideia se limita a enxergar a ciéncia como a
disciplina escolar, associando-a principalmente ao conteudo de biologia; e a ideia de
uma ciéncia utilitarista?, geralmente atrelada a uma visdo positiva e salvacionista,
na qual o cientista inventa coisas para melhorar o planeta, como remédios e vacinas
para a cura de doencas, e para “descobrir além da verdade” (LISBOA et al., 2015, p.
05). De certa forma, ambas as caracteristicas tém relacdo com o trabalho de

22 Trabalhos em que os sujeitos limitam a ciéncia ao estudo dos fenémenos da natureza/a disciplina
escolar: Peruzzi e Tomazello (1999); Teixeira et al. (2001a); Teixeira et al. (2001b); Kéhnlein (2003);
Teixeira (2003); Kéhnlein e Peduzzi (2005); Cardozo e Oaigen (2005); Zompero et al. (2005); Machado
(2007); Ramos et al. (2007); Jucé et al. (2007); Andrade (2008); Teixeira et al. (2009); Miranda et al.
(2009); Cunha (2010); Schwantes et al. (2011); Zompero e Arruda (2011); Peron et al. (2011); Souza
(2012); Cunha e Giordan (2012); Souza (2013); Oliveira (2013); Nascibem e Viveiro (2013); Inocéncio
(2015); Sierra (2015); Souza e Chapani (2015); Ribeiro e Silva (2015); Lisboa et al. (2015); Lima et al.
(2015)

23 Trabalhos em gue os sujeitos apresentam uma visao utilitarista da ciéncia: Kéhnlein (2003); Moraes
(2003); Ribeiro (2005); Reis e Galvao (2005); Kéhnlein, Peduzzi (2005); Zompero et al. (2005); Gurgel
e Mariano (2005); Machado (2007); Ramos et al. (2007); Machado e Carneiro (2007); Andrade (2008);
Firme e Amaral (2008); Scheid et al. (2009); Pompeu e Zimmermann (2009); Esteves e Moura (2009);
Cunha (2010); Lopes (2010); Faria (2011); Freitas e Reis (2011); Amauro e Gondim (2011); Cunha e
Giordan (2012); Oliveira (2013); Silva (2013); Araujo (2013); Sierra (2015); Faria et al. (2015); Gomes
et al. (2015); Buske et al. (2015); Costa e Lagana (2015); Morais (2016)
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McComas et al. (1998) e Gil-Pérez et al. (2001) quando estes se referem as
caracteristicas que se aproximam das ideias mais aceitas em relacao a NdC, pois sao,
de certa forma, opostas a elas (cientista como pessoa comum e a ciéncia como estudo

de fenébmenos, porém néo relacionado a disciplina escolar).

ii. Percepcoes que se aproximam das ideias mais aceitas sobre a NdC:

Apesar de nao haver um consenso definitivo sobre as principais caracteristicas
da NdC (ABD-EL-KHALICK; LEDERMAN, 2000), ha algumas ideias que, segundo
McComas et al. (1998) e Gil-Pérez et al. (2001), apresentam uma visdo mais aceitavel
do trabalho cientifico. Ressaltamos que, assim como os autores, ndo acreditamos
existir uma unica concepcao correta do que € a ciéncia e como ela é feita, pois isso
acaba por reforcar a ideia de que existe algum tipo de método cientifico Unico que
constréi a verdadeira ciéncia. Apresentamos aqui aquilo que McComas et al. (1998) e
Gil-Pérez et al. (2001) consideram como pontos que convergem para uma ideia mais
aceitavel sobre a NdC e o trabalho cientifico, buscando contribuir para uma imagem
menos engessada e ingénua da ciéncia.

Nos trabalhos analisados, verificamos que muitas dessas ideias foram
identificadas nos sujeitos pesquisados, mesmo que em menor quantidade ou em
convivio com as ideias deformadas. Retratamos na Figura 3.5 quais sdo essas
percepcoes e o numero de trabalhos que as apresentam, de acordo com as analises
realizadas pelos préprios autores das pesquisas.

= CONSTRUGAO DE CONHECIMENTO

FATORES HUMANOS

19 m TRADIGAO CULTURAL

NAO NEUTRA
) = CONHECIMENTO TRANSITORIO

= COMUNIDADE CIENTIFICA
3 M CIENTISTA PESSOA COMUM
ESTUDAR FENOMENOS
m NAO EXISTE METODO UNICO

® RECONHECIMENTO DE TEORIAS E HIPOTESES

Figura 3.5 - Numero de trabalhos em que os sujeitos apresentam ideias mais aceitas sobre a NdC.
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1. Construcao de conhecimento?*: o conhecimento cientifico é construido
através do tempo, requer o registro de dados, a critica constante dos resultados,
evidéncia e teorias (MCCOMAS et al., 1998), sendo a prépria esséncia do trabalho
cientifico a construcdo de hipo6teses, de modelos imaginarios e idealizados (GIL-
PEREZ et al., 2001). Assim, o conhecimento cientifico é uma construgéo histérica,
social e humana.

2. Consideracao de fatores humanos?®: a ciéncia é construida por seres
humanos, assim, a criatividade, a subjetividade e os interesses pessoais afetam a
maneira como o cientista trabalha e a maneira como produz o conhecimento
(MCCOMAS et al., 1998).

3. Tradicao cultural e historica®s: a ciéncia é parte de tradigbes sociais e
culturais (MCCOMAS et al., 1998).

4. Nao neutralidade da ciéncia?’: o reconhecimento da influéncia de fatores
externos a ciéncia (politica, economia, religido, cultura, interesses pessoais, etc.) na
construcdo do seu conhecimento, bem como compreender o impacto da prépria
ciéncia e tecnologia na sociedade (MCCOMAS et al., 1998; GIL-PEREZ et al., 2001).
Perceber essas influéncias da acao do cientista sobre o meio fisico e social em que
se insere ajuda a superagao da caracterizacao exclusivamente internalista do trabalho
cientifico (GIL-PEREZ et al., 2001).

24 Trabalhos em que os sujeitos apresentam uma visdo construtivista da ciéncia: Borges e Borges
(2001); Melo (2007); Scheid et al. (2009); Gonzalez (2011); Souza (2013); Pereira et al. (2013); Souza
e Chapani (2015); Colagrande et al. (2015); Heerdt e Batista (2015)

25 Trabalhos em que os sujeitos consideram os fatores humanos como parte da construgéo da ciéncia:
Teixeira et al. (2001a); Teixeira et al. (2001b); Ribeiro (2005); Andrade (2008); Firme e Amaral (2008);
Junior (2009); Teixeira et al. (2009); Scheid et al. (2009); Miranda et al. (2009); Hygino e Linhares
(2011); Souza (2012); Souza (2013); Araujo (2013); Santos (2014); Inocéncio (2015); Souza e Chapani
(2015); Ribeiro e Silva (2015); Gomes et al. (2015)

26 Trabalhos em que os sujeitos concebem a ciéncia como construgdo histérica e parte da cultura:
Teixeira et al. (2001a); Teixeira et al. (2001b); Junior (2009); Teixeira et al. (2009); Scheid et al. (2009);
Araujo (2013); Baptista e Carvalho (2015)

27 Trabalhos em que os sujeitos acreditam que a ciéncia ndo é neutra: Teixeira et al. (2001a); Teixeira
et al. (2001b); Borges e Borges (2001); Ribeiro (2005); Reis e Galvao (2005); Ricardo et al. (2006);
Machado (2007); Melo (2007); Silva e Alves (2007); Machado e Carneiro (2007); Andrade (2008); Firme
e Amaral (2008); Junior (2009); Teixeira et al. (2009); Miranda et al. (2009); Pompeu e Zimmermann
(2009); Ramos et al. (2009); Esteves e Moura (2009); Cunha (2010); Faria (2011); Silva et al. (2011);
Ferreira et al. (2011); Andrade (2012); Cunha e Giordan (2012); Souza (2013); Santos et al. (2013);
Colagrande et al. (2013); Inocéncio (2015); Sierra (2015); Souza e Chapani (2015); Ribeiro e Silva
(2015); Faria et al. (2015); Colagrande et al. (2015); Deconto et al. (2016)



86

5. Conhecimento é transitorio?®: reconhecer o conhecimento cientifico com
algo provisorio e transitério, que sofreu crises e descontinuidades/rupturas em seu
processo de construcdo. Deixando de ser visto como verdade absoluta, imutavel e
superior (MCCOMAS et al., 1998; GIL-PEREZ et al., 2001).

6. Comunidade cientifica?®: deixa de conceber a ciéncia completamente
autébnoma, como produto de “génios solitdrios” (GIL-PEREZ et al., 2001, p. 137).
Passando a ver o trabalho cientifico como algo coletivo, com a colaboragédo entre
pesquisadores (MCCOMAS et al., 1998), os quais sdo orientados pelas linhas de
investigacao estabelecidas (GIL-PEREZ et al., 2001).

7. Cientista é pessoa comum?3’: também esta ligado a humanizagdo do
cientista, mas neste topico enfatiza-se a desmistificacdo do esteredtipo do cientista,
gue deixa de ser visto como um ser acima do bem e do mal e deixa descrito como um
génio louco que utiliza vestes brancas, passando a ser visto como uma pessoa comum
(MCCOMAS et al., 1998; GIL-PEREZ et al., 2001). Apesar da grande representacdo
masculina, foi possivel verificar nos trabalhos a representacdo das mulheres na
ciéncia, o que mostra que o esteredtipo de uma ciéncia masculina esta deixando de
estar presente na percepcao dos sujeitos entrevistados.

Consideramos também que esse item vai ao encontro do que denominamos de
carater utilitarista da ciéncia, identificado pelos autores dos trabalhos analisados, em
gue o endeusamento do cientista seria refletido em uma ciéncia salvadora de todos

os problemas da sociedade.

28 Trabalhos em que os sujeitos apresentam a concepgao de que o conhecimento cientifico é provisorio
e transitorio: Kriiger e Lopes (1997); Teixeira et al. (2001a); Teixeira et al. (2001b); Kéhnlein (2003);
Teixeira (2003); Guridi et al. (2003); Moraes (2003); Peixoto e Marcondes (2003); Rodrigues (2005);
Reis e Galvao (2005); Kéhnlein e Peduzzi (2005); Melo (2007); Lopes et al. (2007); Andrade (2008);
Firme e Amaral (2008); Silva e Mazzotti (2009); Teixeira et al. (2009); Pompeu e Zimmermann (2009);
Ferreira et al. (2011); Souza (2012); Araujo (2013); Santos (2014); Raiol (2015); Ross et al. (2015)

Morais (2016); Deconto et al. (2016)

2% Trabalhos em que os sujeitos acreditam no trabalho coletivo na ciéncia: Guridi et al. (2003); Moraes
(2003), Junior (2009); Scheid et al. (2009); Perén et al. (2011); Santos et al. (2013); Silva (2015); Sierra
(2015); Baptista e Carvalho (2015); Morais (2016)

30 Trabalhos em que os sujeitos concebem o cientista como uma pessoa comum: Guridi et al. (2003);
Rosa et al. (2003); Zompero et al. (2005); Silva e Alves (2007); Machado e Carneiro (2007); Junior
(2009); Pompeu e Zimmermann (2009); Osério e Pechliye (2011); Zompero e Arruda (2011); Souza
(2013); Santos et al. (2013); Souza e Chapani (2015); Silva et al. (2015)
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8. Estudar fenémenos3': reconhece que um dos papeis da ciéncia € o estudo
de fenbmenos naturais na tentativa de conhecé-los e explica-los (MCCOMAS et al.,
1998), e ndo no sentido de descobrir a verdade do universo ou limitando as disciplinas
escolares. Assim, o processo de construcdo da ciéncia tem como uma de suas

finalidades,

ainda que tentativamente, generalizacdes aplicaveis & natureza. E
precisamente essa exigéncia de aplicabilidade, de um funcionamento correto
para descrever fendmenos, realizar previsdes, abordar e estabelecer novos
problemas etc., que confere crescente validade (ndo certeza ou caracter de
verdade inquestionavel) aos conceitos e teorias. Estas sao, pois,
fundamentadamente criadas e mesmo, muitas vezes, construidas
criativamente para serem objeto de questionamento, se submeterem ao
confronto com o real e se sujeitarem a falsificabilidade. (GIL-PEREZ et al.,
2001, p. 137)

9. Nao existe um método Unico32: a compreensio de que ndo ha uma Unica
maneira de fazer ciéncia, um método universal e rigoroso a ser seguido, mas sim um
pluralismo metodolégico (MCCOMAS et al., 1998; GIL-PEREZ et al., 2001). Com isso,
também se destaca a recusa do empirismo ingénuo, que obtém resultados livres de

interferéncias.

Esses dados ndo tém sentido em si mesmos, pelo que requerem ser
interpretados de acordo, ou melhor, a luz de um sistema tedrico. Insistimos,
por isso, em que toda a investigacao e procura de dados vém marcados por
referentes tedricos — paradigma, numa terminologia de sentido kuhniano — ou
seja, por visGes coerentes e articuladas, aceites pela comunidade cientifica e
que orientam, pois, a investigagado. (GIL-PEREZ et al., 2001, p. 136)

10. Reconhecimento de teorias e hipoteses?®®: reconhecer que, apesar da
observacdo e a experimentacdo também fazem parte da ciéncia, as teorias e
hip6teses sdo essenciais na constru¢cao do conhecimento cientifico, pois sao elas que
orientam os estudos e as investigacdes, bem como 0s processos cientificos
(MCCOMAS et al., 1998; GIL-PEREZ et al., 2001).

31 Trabalhos em que os sujeitos reconhecem a ciéncia como forma de estudo/pesquisa: Moraes (2003);
Ribeiro (2005); Rodrigues (2005); Firme e Amaral (2008); Silva e Mazzotti (2009); Scheid et al. (2009);
Esteves e Moura (2009); Faria (2011); Avanzi et al. (2011); Hygino e Linhares (2011); Andrade (2012);
Sierra (2005); Faria et al. (2015); Baptista e Carvalho (2015)

32 Trabalhos em que os sujeitos reconhecem que existe diversas maneira de fazer ciéncia (recusa do
método): Kriiger e Lopes (1997); Moraes (2003); Kbéhnlein e Peduzzi (2005); Lopes et al. (2007);
Andrade (2008); Andrade (2012); Araujo (2013); Santos (2014)

33 Trabalhos em que os sujeitos reconhecem o papel dos conceitos, teorias e hipéteses: Cunha (2001);
Teixeira (2003); Melo (2007); Andrade (2008); Silva e Mazzotti (2009); Miranda et al. (2009); Hygino e
Linhares (2011); Andrade (2012); Souza (2012); Souza (2013); Cortez (2015); Inocéncio (2015);
Cavalcante (2015); Souza e Chapani (2015)
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Essas percepc¢des dos sujeitos investigados que se aproximam das ideias mais
aceitas em relacdao a NdC e ao trabalho cientifico sugerem que mudancas estao
ocorrendo no ensino, o que leva a desconstrucao das imagens deformadas. No item e
deste, serdo apresentadas algumas propostas de intervencéo realizadas dentro e fora
de sala de aula com o intuito de promover a discussado sobre a NdC, que gera o
confronto entres diferentes ideias, 0 que pode levar a uma compreensao mais ampla

sobre o fazer ciéncia.

iii. Relacao entre as percepcoes mais aceitas e as estereotipadas:

Através dos grupos apontados nos tdpicos anteriores, podemos tracar uma
relacao entre as percepcdes consideradas mais aceitas sobre a NdC com aquelas
ideias estereotipadas, a serem evitadas na educacao em ciéncias. Essa correlacao se
da no momento que um topico se opdem a outro, trazendo ideais antagdnicas que nos
fazem refletir sobre a construcdo do conhecimento cientifico e o trabalho do cientista
nos dias atuais.

Apresentamos no Quadro 3.1 essa relacao entre os grupos mostrando como
uma percepcao mais aceita sobre a NdC se contrapdem a uma ideia estereotipada,
podendo ser utilizada para auxiliar na sua desmistificagao.

Quadro 3.1 - Relagéo entre as ideias a serem evitadas e as mais aceitas em relagao a NdC.

Estereotl_pos a Idelas_ mais Relagées
serem evitados aceitas
Construcao de A percepcgao de que o conhecimento é
conhecimento construido através do tempo, de
diferentes formas e apoiado por teorias
Empirico-indutivista e hipbteses prévias, vem opor a ideia
e atedrica de uma ciéncia atedrica calcada em

Reconhecimento de

teorias e hipoteses um método empirico-indutivista, que

teria por objetivo desvendar a natureza
(descoberta e invencoes cientificas).

A percepgao da nado existéncia de um
Rigida do fazer N&o existe um método universal e rigoroso a ser
ciéncia método Unico seguido auxilia no reconhecimento da
falibilidade na ciéncia.

Aproblematica e Construgao de O reconhecimento da ciéncia como
ahistorica conhecimento tradicdo cultural e que sua construgao
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Esteredtipos a
serem evitados

Ideias mais
aceitas

Relacoes

Tradicao cultural e
historica

se modifica através do tempo,
principalmente com a ideia de ciéncia
que se tem em determinadas épocas,
€ essencial para a desconstrucdo de
uma percepcao aproblematica e
ahistérica do conhecimento cientifico.

Exclusivamente
analitica e
reducionista

Estudo dos
fendbmenos da
natureza
(disciplina)

Estudar fenbmenos

Perceber que um dos papeis da
ciéncia é o estudo de fenémenos
naturais, na tentativa de conhecé-los e
explica-los, através da pesquisa,
auxilia na desmistificacdo da reducao
da ciéncia as disciplinas escolares.
Além disso, conhecer os processos da
pesquisa, da construcdo da ciéncia, e
ndo apenas de seus resultados
também contribui para uma visdo nao-
analitica da NdC.

Acumulativa e de
crescimento linear

Conhecimento é
transitério

Reconhecer que o conhecimento sofre
rupturas e descontinuidades, contribui
para a desmistificacdo de uma visao
estritamente linear e acumulativa do
conhecimento.

Individualista e
elitista

Consideracao de
fatores humanos

Comunidade
cientifica

Cientista é pessoa
comum

Reconhecer a ciéncia como uma
atividade coletiva e com a presenca de
uma comunidade cientifica,
contrapdem a ideia de uma ciéncia
individualista. Ja o reconhecimento de
fatores humanos, como a criatividade,
subjetividade, vontades do cientista
COmoO uma pessoa comum, vem para
desmistificar a imagem elitista, de uma
ciéncia produzida por uma minoria
superdotada de inteligéncia e superior
aos demais.

Socialmente neutra
da ciéncia

Utilitarista

Nao neutralidade
da ciéncia

Reconhecer que aspectos externos a
ciéncia influenciam na construcao do
conhecimento mostra que a ciéncia
nao é neutra. Além disso, esse aspecto
contribui para a percepcdo de uma
ciéncia que, ao ser influenciada por
outros fatores nem sempre buscara
promover o bem-estar da sociedade.
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d) Possiveis influenciadores das ideias sobre a NdC e sobre o trabalho
cientifico nos trabalhos pesquisados

Durante a andlise dos trabalhos, verificamos que alguns autores apresentam
alguns possiveis meios influenciadores das concepgdes deformadas da NdC. Dos 113
trabalhos pesquisados, 30 apresentam possiveis influenciadores dessas visdes
distorcidas, sendo que um mesmo trabalho aponta mais de um meio influenciador. A
Figura 3.6 apresenta a relacdo desses possiveis influenciadores e 0 numero de

trabalhos nos quais eles foram citados.

= MIDIA EM GERAL (TV, JORNAL, REVISTAS, ETC)
B MATERIAL/LIVRO DIDATICO

PROFESSOR
B PROCESSO DE FORMAGAO

OUTROS

Figura 3.6 - Possiveis influenciadores de visées deformadas da NdC.

A midia e o consumo informal de ciéncia®* sdo considerados pelos
pesquisadores a principal influéncia, especialmente entre os mais jovens, uma vez

que filmes e desenhos animados

como o Laboratério de Dexter [por exemplo] o atrai, entretém. Pode
apresentar uma visao estereotipada do cientista e da ciéncia, mas essa visdo
sé permanece enquanto estimula a imaginagao sobre algo pouco conhecido.
[...] A crianga que tem muito contato com imagens veiculadas pela televisao
parecem mesmo construir concepgdes de ciéncia e de cientista baseadas na
referéncia concreta: os esteredtipos representados pelos personagens dos
programas de televisdo. (ROSA et al., 2003, p. 12)

Por outro lado, Reznik et al. (2014) ao analisarem as noticias de um telejornal
durante um ano, trouxeram algumas consideracdes que contrariam a ideia do
isolamento do cientista, mostrando que estes trabalham de forma coletiva. Além disso,

as matérias abordaram os cientistas em varios ambientes de trabalho, como:

34 Trabalhos que apresentam a midia e o consumo informal de ciéncia como possiveis influenciadores
das percepgdes dos sujeitos em relacdo a NdC e trabalhos cientifico: Kéhnlein (2003); Rosa et al.
(2003); Kdhnlein e Peduzzi (2005); Machado e Carneiro (2007); Maia et al. (2009); Cunha (2010);
Avanzi et al. (2011); Faria (2011); Cunha e Giordan (2012); Nascibem e Viveiro (2013); Silva et al.
(2013); Costa e Lagana (2015); Faria et al. (2015); Silva et al. (2015); Lima et al. (2015); Gomes et al.
(2015)
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escritorios e eventos cientificos, o que auxilia na desmistificagcdo do laboratério como
seu unico local de trabalho. Porém, o artigo mostra que alguns estereétipos ainda séo
disseminados, como a ciéncia utilitarista que, apesar de apresentar os "maleficios”
(p.173), foca em seus beneficios; e a tendéncia em apresentar um esteredtipo
masculino na ciéncia, uma vez que “o numero de mulheres entrevistadas nas matérias
nao condiz com o numero de pesquisadoras cadastradas” (REZNIK et al., 2014, p.
174). Deste modo, podemos verificar que ao mesmo tempo que a midia pode divulgar
conhecimentos que se aproximam das ideias mais aceitas em relacao a NdC, ela
também pode reforcar alguns estereo6tipos.

O professor, a sua pratica e as formas como os conteldos sao apresentados
em sala de aula’® também sao fatores importantes no processo de construgdo da
imagem da ciéncia e do préprio cientista em seus alunos. Buske et al. (2015), por
exemplo, viram que quando solicitado para representar um cientista, um dos alunos
desenhou a propria professora. Silva e Alves (2007), também perceberam que as
concepgcoes de uma monitora do Club de Ciéncias do museu Emilio Goeldi foram
expressas nas atividades com os mirins (participantes do projeto), podendo influenciar
a visao destes. Apesar de nao serem 0s Unicos a disseminar essas visdes, as
concepcoes do educador se refletem em sua pratica (GOMES et al., 2015), sendo
importante que ele apresente uma compreensao adequada sobre a ciéncia.

a predominancia da concepgcao empirico-analitica nas discentes é a
impregnagdo, durante toda a vida escolar, de uma Unica concepgéao de
ciéncia, divulgada pelos livros didéticos, pela midia e, até mesmo, pelos
docentes, visto que as concepcdes destes influenciam a pratica pedagédgica
do ensino de Ciéncias" (SOUZA; CHAPANI, 2015, p. 954)

Futuros professores também estardao em contato com os jovens nas salas de
aula, o que requer que tenham uma percepgao que se aproxime das ideias mais
adequada sobre a NdC, para que nao disseminem imagens deformadas em seus
alunos. Porém, muitas visGes distorcidas ainda permanecem entre eles. Borges et al.
(2001), Ramos et al. (2007), Scheid et al. (2009), Pereira et al. (2013) e Alves et al.
(2015) indicam a formacao desses professores como uma potencial fonte dessas

visbes, afirmando ser necessario a inclusdo de discussdes epistemoldgicas nesse

35 Trabalhos que apontam o professor, a sua pratica e/ou as formas como os conteldos sao
apresentados em sala de aula como possiveis influenciadores das percepgdes dos sujeitos: Kéhnlein
(2003); Kéhnlein e Peduzzi (2005); Zompero et al. (2005); Juca et al. (2007); Miranda et al. (2009);
Cunha (2010); Zompero e Arruda (2011); Cunha e Giordan (2012); Cortez (2015); Silva et al. (2015);
Lima et al. (2015); Gomes et al. (2015); Buske et al. (2015)
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nivel de ensino, bem como a insercao de aspectos da Historia da Ciéncia para que os
alunos passem a conhecer seu processo de construcado. Esteves e Moura (2009)
também colocam que a falta de contato dos licenciandos com a atividade cientifica
pode ser um fator que contribua para essas visdes distorcidas, que pode ser agravada
pelo grande nimero de aulas experimentais desses alunos, se acentuando durante a
graduacao, conforme verificado por Oliveira e Ferreira (2011).

O proéprio material/livro didatico®® também é indicado como um fator que leva a
mistificacdo da atividade cientifica, seja por abordar o conhecimento de maneira rigida
e hierarquizada (ALVES et al., 2015), seja por apresentar apenas os resultados da
ciéncia e nao o processo pelo qual ele percorreu. Lima et al. (2015) aponta inclusive
gue a maneira como a propria histéria da ciéncia presente nos livros pode contribuir
para visbes deformadas sobre a ciéncia, € neste caso os autores colocam como

exemplo a invisibilidade das mulheres das ciéncias na historia trazida pelos livros.

e) Propostas de intervencao para discutir ideias sobre a NdC e sobre
o trabalho cientifico apresentas nos trabalhos pesquisados

A fim de verificar possiveis formas de desmistificar as visdes distorcidas em
relacdo a NdC e a imagem do cientista, 36 trabalhos apresentaram alguma espécie
de intervencdo com os sujeitos da pesquisa. As propostas sao diversas, por isso
apresentam-se exemplos de quais foram essas intervencdes devido a relevancia
destacada pelos autores na promocdo de discussdes sobre o tema, como: a
participacdao em disciplina sobre Historia e Filosofia da Ciéncia (MASSONI; MOREIRA,
2007; MOREIRA et al., 2007; FERREIRA et al., 2011) ou outra disciplina que insere
questodes historicas, como sobre Histdria da Quimica (ARAUJO, 2013; NASCIMENTO
etal., 2013; LIMA et al., 2015) ou sobre a evolugcao dos conceitos da fisica (HYGINO;
LINHARES, 2011), sejam estas obrigatérias ou optativas nos cursos de graduacao; a
criacdo de uma sequéncia didatica para trabalhar o conceito de conservacao de
massas no 12 ano do EM (LIMA et al., 2015); a criagdo de uma sequéncia didatica na
disciplina de fisica que utiliza uma abordagem contextualizada para tratar da mecéanica
classica (TEIXEIRA et al., 2001; TEIXEIRA, 2003); o planejamento de um modulo para
introduzir aspectos tedricos da Teoria da Relatividade Restrita por meio de uma

36 Trabalhos que apresentam o material/livro didatico como possiveis influenciadores das percepcdes
dos sujeitos em relagdo a NdC e o trabalho cientifico: Kéhnlein (2003); Kéhnlein e Peduzzi (2005);
Scheid et al. (2009); Maia et al. (2009); Alves et al. (2015); Lisboa et al. (2015); Lima et al. (2015)
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discussdo sobre a natureza do trabalho cientifico (KOHNLEIN, 2003); o
estabelecimento de um momento didatico para discussdao dos modelos copernicano e
ptolomaico com alunos do EM (GOMES et al., 2013); a elaboracao de atividades que
discutem aspectos historicos e filosoficos na disciplina metodologia e pratica de ensino
de quimica, na formacdo de professores (PEIXOTO; MARCONDES, 2003); entre
outros.

Além das propostas a serem trabalhadas dentro da sala de aula, foram
apresentadas nos trabalhos outras ideias para se discutir a NdC, como: um curso de
férias dentro da universidade com professores da educacéao basica e alunos do ensino
médio (VIEIRA et al., 2005); participacdo de estudantes do EM em projetos de
divulgacao cientifica (JUCA et al., 2007); visita de alunos (EM e EF) & universidade
para conhecer pesquisadores € seu ambiente de trabalho (SCHWANTES, et al.,
2011); oficina sobre Histéria da Ciéncia e formacao docente na formagao continuada
de professores (GONZALES, 2011).

De uma maneira geral, os pesquisadores apontam que essas intervengdes sdo
significativas para promover a discussao sobre a NdC, principalmente por possibilitar
o confronto de diferentes ideias sobre a ciéncias (HYGINO; LINHARES, 2011; PERON
etal., 2011). Além disso, elas impactam em uma melhora significativa nas concepcoes
iniciais dos alunos (PEIXOTO; MARCONDES, 2003; BAPTISTA; CARVALHO, 2015).
Porém, algumas dessas concepcdes estao tao enraizadas como, por exemplo, sobre
o0 método e a experimentacdo que permanecem ancoradas num empirismo ingénuo
(TEIXEIRA et al., 2001; NASCIMENTO, et al., 2013).

Ao estudar atividades que tratam de aspectos da NdC em sala de aula Mota et
al. (2015) indicam que os textos que abarcam a historia da ciéncia sdo os materiais
didaticos mais empregados na educacgédo, podendo contribuir para que os alunos
tenham uma visao diferente (e talvez mais adequada) da construcdo da ciéncia em
diferentes épocas, principalmente ao apresentar o contexto sociocultural e histérico.
Entretanto, Nascimento et al. (2013) apontam que o motivo da permanéncia de
algumas ideias sobre a ciéncia e o trabalho cientifico pode ser o fato da histéria da
ciéncia ser um dos poucos espacos para desmistificacdo da ciéncia, limitando sua
discussao em pontos especificos nas disciplinas da area de ciéncia, além de nao fazer
parte de discussdes no cotidiano da populacéo.

Ainda assim, foi possivel verificar que essas intervenc¢des foram positivas para

gerar a discussao de aspectos que muitas vezes sdo desconhecidos pelos alunos e/ou
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professores, e que puderam ter contato com diferentes ideias, opinides e informacdes
sobre a ciéncia. Entretanto, acreditamos ser necessaria a busca por outros materiais,
além do livro didatico, que possam promover o acesso de alunos, professores e
futuros professores aos processos de construcdo da ciéncia da maneira como
vivemos atualmente, buscando desmistificar as concep¢des deformadas sobre a
ciéncia, sua natureza e o préprio trabalho do cientista, como, por exemplo, o préprio
texto de divulgacao cientifica (RIBEIRO; SILVA, 2015).

Assim, ao analisarmos os TDC da revista Ciéncia Hoje online, buscaremos
verificar se as caracteristicas relacionadas a NdC, abordadas nesse recurso,
apresentam uma imagem mais préxima de visdes estereotipadas ou de visdes

consideradas mais aceitas sobre a ciéncia e o trabalho cientifico.



CAPITULO 4

A NATUREZA DA CIENCIA NA REVISTA CIENCIA
HOJE ONLINE

Nunca verei nada de todos os lugares possiveis ao mesmo
tempo; cada vez vejo de um determinado lugar, vejo um
aspecto e vejo numa perspectiva. E eu vejo significa que eu
vejo porque eu sou eu e nao vejo somente com meus olhos;
quando vejo alguma coisa toda a minha vida esta encarnada
nesta visdo, neste ato de ver. (CASTORIADIS, 1982, p. 53)

Considerando o TDC como um importante veiculo de informacdes de ciéncia e
sobre ciéncia, bem como suas possibilidades de uso na educacéao, nos voltamos para
os artigos da revista Ciéncia Hoje online selecionados, a fim de analisar que aspectos
da NdC sao veiculados nos textos que retratam o conteudo de ciéncias da natureza
(quimica, fisica e biologia). Neste capitulo apresentamos o percurso metodoldgico
percorrido para identificar, selecionar e analisar os TDC da revista, bem como
discutimos que caracteristicas sobre a ciéncia sao apresentadas nesses textos e quais
as percepcodes sobre sua natureza elas podem fomentar no leitor.

4.1 Percurso Metodologico

Para esta analise optamos pela pesquisa qualitativa, que se baseia na
compreensao ou interpretacdo dos fendmenos estudados em sua complexidade pelo
pesquisador (GUNTHER, 2006). Mason (2006) enfatiza o potencial da investigacdo
qualitativa na geracdo de novas compreensdes dos contextos a serem estudados,
principalmente no que se refere as experiéncias sociais, melhorando a capacidade de
explicacao e generalizagdo dos fenébmenos.

Dentre as diversas abordagens da pesquisa qualitativa optamos pela analise
fenomenolégica — estudo das percepcdes e compreensdes dos significados dos
fenbmenos a serem estudados (COLTRO, 2000) — em uma perspectiva hermenéutica,

em que a compreensao do objeto de estudo se da através do movimento constante
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entre as partes e o todo (MASON, 2006). Nossa et al. (2007), apontam que os estudos
teéricos com base em textos e documentos, que buscam a compreensdo de
fenbmenos, geralmente realizam um estudo fenomenoldgico-hermenéutico, pois ele
propicia compreender a relagdo do objeto com o contexto no qual ele se apresenta,
buscando compreender o fenébmeno em uma estrutura mais ampla do que aquela na
qual ele se apresenta.

Este estudo propde uma reflexao continua “sobre a importancia, validade e
finalidade dos questionamentos” (COLTRO, 2000, p. 40) realizados na pesquisa, 0
que abre o objeto de estudo e as percepcoes obtidas a novas reinterpretacoes. Essa
analise, segundo Filho (2002), se inicia por meio de um objeto de estudo — no nosso
caso o TDC - e encaminha-se para uma recupera¢dao da compreensdao do seu
contexto. O autor aponta que o conhecimento s6 se da quando o pesquisador
consegue captar as esséncias do texto, produzindo sentidos de acordo com sua
interpretacdo. Coltro (2000) apresenta o circulo hermenéutico como forma de
apropriagdo do conhecimento, em que ha a compreensao do fendmeno como um
todo: sua andlise, interpretacao e, posteriormente, uma nova compreensao.

Trabalhos como o de Silva (2011), que buscou analisar as perspectivas
historicas, sociais e semanticas da biblioteca escolar no Brasil através de analise de
determinados documentos, e de Gontijo (2016), que estudou aspectos da sociologia
da ciéncia em TDC, apresentaram um enfoque fenomenol6gico-hermenéutico, pois
ela favorece uma ampla interpretacdo dos materiais a serem analisados (SILVA,
2011), bem como permite que o pesquisador (com base no referencial terico) se torne
um intérprete do texto, buscando decodificar suas informagdes implicitas, trazendo
novas compreensdes e sentidos ao conteudo ali expresso (GONTIJO, 2016).

Optamos por esse estudo, pois buscamos compreender o TDC de uma forma
ampla, buscando verificar as concepcdes de ciéncia que ele apresenta a fim de trazer
novas compreensdes para o conteudo expresso pelos textos, tendo em vista que,
além das informacdes explicitas apresentadas nesses textos, existe outros fatores que
podem levar o TDC apresentar informacbes de determinada maneira, como: 0 meio
ao qual o divulgador pertence, se ele é um cientista ou jornalista; e questdes editoriais
da revista (atratividade, linguagem, escolhas dos editores, por exemplo); que nao

podemos desconsiderar durante o processo de analise.

4.1.1 Selecao dos artigos da revista Ciéncia Hoje online
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Selecionamos artigos da revista Ciéncia Hoje online, por ser uma revista de
grande circulacdo no meio escolar, parcialmente disponibilizada gratuitamente na
internet e por apresentar em seus textos menor percentual de erros conceituais, uma
vez que grande parte de seus artigos € escrita por cientistas.

Foram selecionados para analise textos publicados na revista no periodo de
Janeiro de 2014 a Abril de 2016. Esse recorte foi realizado por algumas razdes:

12) O corpus analitico estava sendo delimitado no periodo de Marco a Abril de
2016, momento no qual os textos passaram a ser selecionados.

22) Entre os meses de Abril e Maio o site do ICH passou por uma reformulagéao,
migrando seu dominio de <cienciahoje.uol.com.br> para <cienciahoje.org.br>,
deixando de disponibilizar o conteudo da revista online como uma verséo parcial da

versao impressa, passando a apresenta-lo como pagina da web (Figura 4.1).

reutralidnde
Figebeghe- deibampresndis piCE,

- Por que andamos *
fde peenaotn
o somos peliidos?

Figura 4.1 - llustracdo da mudanca no layout de apresentagao do contetddo da revista CH online

Deste modo: as edigdes posteriores a Abril de 2016, ndo mais apresentam a
retranca (Figura 4.2) que identifica o conteudo abordado pelo artigo, necessaria para
a delimitagcao do corpus.

Figura 4.2 — Exemplo de artigo da revista Ciéncia Hoje online contendo retranca, que indica a area de
conhecimento que o artigo corresponde.
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Ja as edicoes anteriores a Jan./Fev. de 2014 apresentam parte da matéria

disponivel como pagina da web e, ao acessar o link de acesso a versao parcial da

revista um erro aparece na tela, impossibilitando a migragao para o conteudo completo
(Figura 4.3).

L T T re—

Risco iminente

s e e el

0000 Uil

404 - Nao foi possivel resolver a requisi¢ao "revista-ch/2013/309".

Texto originalmente pub//cadﬁc H 309 (/revista-ch/20 I3/3090vembm de 2013).

\_/

Figura 4.3 — llustragdo do erro apresentado pelo site do ICH ao acessar a versdo parcial das edi¢des
das revistas anteriores a Jan./Fev. de 2014 (exemplo de acesso da edigao 309 de Nov. 2013).

32) O numero de artigos disponibilizados na Ciéncia Hoje online nesse periodo

€ significativo de textos com as noticias mais recentes sobre o conhecimento cientifico

e tecnolégico, além da maneira como a ciéncia é produzida nos moldes da sociedade

atual. Deste modo, chegamos a um total de 63 artigos disponibilizados na revista

online, conforme pode ser observado no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 — Artigos disponiveis na revista Ciéncia Hoje online de Abril de 2015 a Janeiro de 2014.

Edicdo | Vol.| Més | Ano | Tema da Retranca Titulo
Microbiologia Beneficio Inusitado da Amamentagao
335 56 abr |2016 | Ecologia Hidrelétricas na Amazdnia
Fisica Monopélos Magnéticos
Sociologia Florestan Fernandes e Alfredo Volpi
334 56 | mar | 2016 | Histéria da Ciéncia |Para Medir o Mundo e suas coisas
Nutricao Dietas Vegetarianas
EconomJa Produtos da Amazénia
, Sustentavel
333 56 |jan/fev | 2016 Fisica Luz dos raios cosmicos
Ecologia Uma poga de diversidade
Ciéncias .
332 | 56 | dez |2015|Ambientais Giifosato
Fisica Relatividade Geral
Quimica Fotossintese
331 S6 | nov 12015 Histéria da Ciéncia | Placas Fotogréaficas do Eclipse de Sobral
330 55 out |2015 | Bioquimica Luzes Vivas da Noite
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Edicdo |Vol.| Més | Ano | Tema da Retranca Titulo
Ciencia d~a Documentos Digitais
Ipformagao
329 55 set | 2015 | Optica Planeta Azul
308 55 | ago |2015 Neurobiologia Menopausa. .
Artes A luz como linguagem no cinema
. . A gente nédo quer s6 comida... Mas ela bem
Neurobiologia .
que ajuda
327 55 jul 12015 Historia HIStp’rl?. do Rock and Roll na Antiga Unido
Soviética
Tecnologia lluminagéo Artificial
Ecologia Humana e
326 55 jun | 2015 | Arqueologia Presentes do Passado
Fisiologia Efeitos da Luz nos Ritmos Humanos
Engenharia Maglev-cobra
325 55 | mai |2015 |Hist6ria da Arte Foto-grafia
Neurologia Enxaqueca
— = 5
304 54 | abr |2015 Aptrop,)olpgla Fisica |Por qL.Je ar,1del1mos de pé e ndo somos peludos?
Bioguimica Fotobioguimica da Pele
Fisica Optica Quantica e a Luz do Século 20
303 54 | mar |2015 Hi.stériell da Qiéncia Tabela Periédica
Microbiologia Gigantes Invisiveis
Ambiental 9
Psicologia e Saude I
322 | 54 |jan/fev | 2015 | Mental Medo de Dirigir
Histéria da Ciéncia | As Mdltiplas Faces da Luz
Medicina e Ciéncias : ~
N g "ots Ambientais A Mineracao dos Ossos
3 5 ez 0 Educacao Futebol e Educagéao
Historia da Arte Quem foi vocé, geracao 807
Educacio Fisica Esporte € atividade fisica para criancas e
320 54 | nov |2014 ¢ e;dolescentes
Ciéncias Sociais E possivel acabar com a pobreza no Brasil?
Saude Publica Tuberculose: desafios de um inimigo milenar
Infectologia Da infecgdo a doenca
319 54 | out [2014 | Salde Publica Menos pobreza, menos doenca
Antropologia do . .
Esporte Vaias e Xingamentos no Futebol
Esporte e
Sociologia A Copa de 2014 e os Cucarachos
318 35 set | 2014 | Antropologia Social | Cinco Pontos Sobre Crack
Neurociéncias Colesterol Alto
Astrofisica Quando a Vida Surgiu no Universo?
Ecologia Pesque-solte
317 53 | ago |2014 | Sociologia Futebol e Sociedade no Brasil
Urbanismo Mobilidade Urbana
Fisiologia do , . o
316 53 jul |2014|Esporte Da leitura do DNA ao doping genético
Microbiologia A Microbiota Humana
Sociologia Futebol
315 | 53 | jun |2014 299'0'.09'3 da Vitimas das Probabilidades
iéncia
Biologia Biologia Sintética
314 53 | mai |2014 Sociologia Patria de Chuteiras

Quimica

Lixo Eletroeletronico
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Edicdo |Vol.| Més | Ano | Tema da Retranca Titulo

Fisica A Fisica da Bicicleta no Futebol
313 53 abr |2014 | Oceanografia Lixo nos Mares

Oceanografia O que temos a ver com isso?
312 52 | mar |2014 | Tecnologia No Limite

Economia O Poder Econémico do Esporte
311 52 |jan/fev|2014 | Ecotoxicologia No Siléncio dos Mares

Biologia Evolutiva | A Intensa Vida Sexual das Plantas

Como este trabalho objetiva analisar aspectos da Natureza da Ciéncia nos
TDC, levando em consideracao as Ciéncias Naturais, optamos por aqueles artigos
que abordem o conteudo das disciplinas de fisica, quimica e ciéncias biol6gicas.
Porém, devido ao grande numero de textos que abordam temas dessa area (inclusive
os de ciéncias aplicadas), optamos por um fator comum que reduzisse esse numero
para que pudéssemos realizar uma analise mais profunda, e por isso escolhemos os
temas da retranca que representassem as trés grandes areas da ciéncia, contendo as
palavras “fisica”, “quimica” e “biologia™’.

Além disso, no estudo realizado para composicdo do referencial teérico,
julgamos ndo ser adequado analisar outras areas da ciéncia, como a sociologia, as
ciéncias da informacao e a antropologia, por exemplo, pois elas apresentam suas
particularidades em relacédo a seu processo de constru¢ao e/ou ndo sao descritas pelo
referencial adotado, como os textos referentes a Historia da Ciéncia.

Desta forma, os textos a serem analisados foram selecionados conforme a
categorizacao da prépria revista, sendo que dos 63 artigos disponiveis 9 foram
selecionados para fazer parte do corpus analitico deste trabalho. Sendo eles os
descritos no Quadro 4.2:

Quadro 4.2 — Artigos selecionados para analise.

Codigo | Edigéo | Vol. | Més | Ano | pemada Titulo
a 335 56 |abr 2016 |Fisica Monopélos Magnéticos
b 333 56 |jan/fev | 2016 |Fisica Luz dos raios cosmicos
c 332 56 |dez 2015 |Fisica Relatividade Geral
d 331 56 |nov 2015 | Quimica Fotossintese
e 323 54 | mar 2015 |Fisica Optica Quantica e a Luz do Século 20
f 315 53 |ago 2014 |Biologia Biologia Sintética
g 314 53 |jun 2014 | Quimica Lixo Eletroeletronico
h 313 53 |abr 2014 |Fisica A Fisica da Bicicleta no Futebol

' Apesar de varios temas especificos relacionados a area de “ciéncias bioldégicas” (assim como das
demais disciplinas), o termo em si ndo foi encontrado na retranca dos TDC, por isso, utilizou-se como
palavra correspondente “biologia” para determinar os artigos que seriam analisados.
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- . N Tema da ,
Cddigo | Edicao | Vol. Meés Ano Retranca Titulo
. : Biologia .
i 311 52 |jan/fev | 2014 Evolutiva A Intensa Vida Sexual das Plantas

4.1.2 A Analise Textual Discursiva

Buscando uma metodologia que possibilite expressar novas compreensdes em
relacdo ao objeto de estudo, ou corpus analitico, optamos pela Analise Textual
Discursiva (ATD), descrita por Moraes e Galiazzi (2011). Isso porque essa estratégia
metodoldgica busca construir categorias que nao precisam ser excludentes (SANTOS;
DALTO, 2012), oferecendo um olhar mais abrangente em relacdo ao corpus —
produgdes linguisticas que referenciam um fendmeno em determinado contexto e
tempo, no nosso caso os TDC selecionados para analise.

Moraes e Galiazzi (2011) colocam a ATD como um processo de construcao de
novas compreensdes que emergem a partir de uma sequéncia recursiva, em que ha
a desconstrucado do corpus analitico (unitarizagdo), o estabelecimento de relagbes
entre as unidades (categorizacao) e a emergéncia da nova compreensao (validagao).

Os autores comparam esSse processo a uma

“[...] uma tempestade de luz. O processo analitico consiste em criar as
condicdes de formacdo dessa tempestade em que, emergindo do meio
cagdtico e desordenado, formam-se flashes fugazes de raios de luz iluminando
os fenbmenos investigados, que possibilitam, por meio de um esforgo de
comunicacao intenso, expressar novas compreensodes atingidas ao longo da
analise.” (MORAES, 2013, p. 192).

UNITARIZAGCAO
COMUNICACAO EMERGENCIA

Figura 4.4 - Ciclo da Analise Textual Discursiva.
Fonte: MORAES e GALIAZZI, 2011, p. 41, adaptado.

A primeira etapa da ATD é a unitarizacao (MORAES; GALIAZZI, 2011), em que
ha desmontagem dos textos do corpus a fim de examina-los em seus detalhes,
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fragmentando-os até alcancar suas unidades de significado. E nesse momento que o
pesquisador estabelece uma relacao intima com seus dados, olhando para eles de
varias maneiras, apoiado pelo seu referencial tedrico, descrevendo esses dados
intensamente, a fim de construir interpretacdes, atribuindo-lhes significados.

A segunda etapa desta analise é o processo de categorizacao das unidades de
significado, estabelecendo relagdes entre elas, organizando-as e agrupando-as a fim
de “expressar novas compreensbées dos fenémenos investigados” (MORAES;
GALIAZZI, 2011, p. 74). As categorias podem ser definidas antes da analise inicial,
conduzindo a categorias a priori, podem ser construidas a partir dos dados obtidos
apos a analise, fornecendo categorias emergentes, ou ainda de forma mista,
mesclando categorias a priori e emergentes. Neste trabalho optamos pela producao
de categorias emergentes, pois elas sao construidas ao longo do processo de
unitarizacdo, possibilitando uma compreensdao mais profunda do fendmeno
(MORAES; GALIAZZI, 2011), o que evita a criagdo de hipoteses e expectativas que
influenciem o processo de andlise inicial. Posteriormente, essas categorias foram
classificadas de acordo com as percepcdes sobre a NdC, no qual se caracteriza uma
categorizacdo emergente.

E no estabelecimento das categorias que o pesquisador busca validar sua
producdo, descrevendo com maior amplitude e precisdo os resultados da sua
investigacdo. Nesta Ultima etapa o pesquisador expressa através do metatexto a
compreensao atingida nas etapas anteriores, suas intuicbes e novos entendimentos
em relagdo ao fenbmeno estudado. Moraes e Galiazzi (2011) apontam que é no
movimento da escrita do metatexto que o pesquisador é desafiado a expressar seus
pensamentos e argumentos originais de forma clara e organizada. Esses argumentos
vao além das bases do referencial tedrico, pois é necessario o investimento no
pensamento proprio, “é conseguir enxergar além do que o discurso dominante
permite” (MORAES; GALIAZZI, 2011, p. 213).

Deste modo, acreditamos que a Andlise Textual Discursiva € uma potencial
ferramenta para andlise do corpus desta pesquisa, na medida em que pode nos
possibilitar uma melhor compreensao em relagéo ao contetudo sobre ciéncia nos TDC,
através da unitarizacdo e emergéncia de categorias significativas e na validacao e
construcao de suas relagées com o referencial tedrico aqui descrito e as pesquisas na
area de ensino sobre as concepcgdes dos alunos sobre a ciéncia. Através da



103

Figura 4.5 é possivel ter um panorama geral do percurso metodologico deste

trabalho, da selecao a analise dos textos.
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Figura 4.5 - Fluxograma de andlise
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4.2 Analise de TDC da revista Ciéncia Hoje online

Apos a selegéao, foi realizada a leitura criteriosa dos textos, dando inicio ao
processo de unitarizacdo, em que foram selecionados trechos que trazem
caracteristicas da NdC e que remetem ao trabalho cientifico. Com isso, tecemos
consideracdes sobre essas caracteristicas, com base nos referenciais teéricos deste
trabalho (Capitulo 2), no qual algumas palavras foram se destacando e orientando as
discussdes dos excertos, o que posteriormente orientou a criagdo das categorias
principais.

Durante o agrupamento dos fragmentos dos textos de acordo com as
caracteristicas da NdC que eles apresentam (processo de categorizacao), foi possivel
verificar que eles trazem consigo diferentes percepcdes em relacdo a ciéncia, que se
aproximam ou se afastam das ideias estereotipadas/deformadas sobre as ciéncias e
que podem influenciar o leitor em geral em relacdo a NdC e o trabalho cientifico:
reforcando esteredtipos ja existentes ou auxiliando na desmistificacdo dos mesmos.

Apresentamos a seguir um breve resumo dos textos analisados nesta pesquisa
a fim de que se tenha um panorama geral sobre o assunto tratado e, posteriormente,
os resultados da analise desses textos?.

4.2.1 Um breve resumo dos TDC

a) Monopolos Magnéticos: a longa busca por um ‘Norte’ ou ‘Sul isolados

Clodoaldo Irineu Levartoski de Araujo, coordenador do Laboratério de
Spintrénica e Nanomagnetismo (LabSpin), do Departamento de Fisica da
Universidade Federal de Vicosa-MG, apresenta o estudo de pesquisadores dos
chamados monopolos magnéticos, abordando conceitos de magnetismo e
eletricidade.

O texto publicado em abril de 2016 inicia-se com a informagéo de que, desde a
primeira observacao de atracao e repulsdo na historia até os dias de hoje, nao foram
encontradas evidéncias de polos isolados na natureza. No segundo tépico, intitulado
Gelos de Spin, é apresentada a base teorica que prevé a existéncia dos monopdlos

2 Os formularios com o processo de andlise individual de cada texto se encontram no Apéndice 2 deste
trabalho, em que poderdo ser verificados: as informagbes do TDC, os fragmentos analisados e as
palavras que se destacaram durante esse processo e que deram origem as categorias, bem como as
percepcdes sobre a NdC que elas podem influenciar no leitor.
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magnéticos e o interesse dos cientistas nessa area, informando que particulas
analogas a esse material foram desenvolvidas em laboratorio.

Posteriormente, o autor explica os procedimentos realizados para a simulacao
dessas particulas analogas aos monopdlos magnéticos através de um arranjo de imas
que funcionam através de um sistema frustrado.

No topico denominado barras nanométricas, é expressa a dificuldade de
reproduzir esses analogos, no entanto, o texto informa que estudos que visam o
desenvolvimento e a fabricacao desses materiais estdo sendo realizados.

Em seguida sdo apresentadas as perspectivas para a area, com o
desenvolvimento e aplicagdes dos analogos aos monopodlos magnéticos, e o texto
também reforca a busca desse fenbmeno na natureza.

Por fim, no box mais liberdade para os monopolos o autor apresenta os estudos
que estao sendo realizados no LabSpin, bem como as parcerias e os resultados

obtidos nas pesquisas.

b) Luz dos Raios Césmicos: como dois tipos de radiacao luminosa ajudam
a entender esses mensageiros do universo

O texto publicado na edicao de janeiro/fevereiro de 2016 e escrito por Daniela
Maurizio, pesquisadora do Observatorio de Raios Césmicos Pierre Auger, apresenta
o estudo da radiacdo através da fluorescéncia e do efeito Cherenkov realizados no
observatério. Inicialmente é realizada a descri¢do do fenémeno da fluorescéncia para
introduzir o conceito de um "chuveiro atmosférico” e da importancia em se medir a
intensidade dessa luz.

No topico chamado Efeito Cherenkov € apresentado esse conceito e como ele
pode auxiliar no estudo dos raios césmicos, além de serem descritos: 0s processos
realizados na pesquisa, como essa luz é formada e como ela pode ser detectada
através de equipamentos especificos.

Em observatdrio nos pampas, o texto informa que muitos estudos ja haviam
sido realizados, mas que ainda traziam uma série de incertezas. Apresentando, assim,
questdes e hipbteses que motivaram a construcdo do Observatério Auger, para
estudar e detectar particulas cosmicas.

Posteriormente sdo descritas as técnicas e condigdes necessarias para
detectar a luz de fluorescéncia produzida pelos chuveiros atmosféricos, bem como o

equipamento olho de mosca, utilizado no observatério. Assim como no tépico tanques
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de agua ultrapura, que descrevem 0s instrumentos e técnicas necessarias para a
deteccao da luz Cherenkov, bem como as etapas do processo de captacao e emissao
de sinais que permitem a coleta dos resultados.

Por fim, no quadro luz azulada em uma garrafa, € apresentado um pouco sobre
a vida e o trabalho de Cherenkov, dando énfase as hip6teses, caminhos e resultados
aos quais ele e seus colegas chegaram e que auxiliaram os estudos atuais nessa

area.

c) Relatividade Geral: uma janela centenaria para os mistérios do universo

Publicado em dezembro de 2015, o texto de Daniel Vanzella, professor do
Instituto de Fisica de Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo, apresenta como a
teoria da relatividade geral se desenvolveu e modificou a maneira como a ciéncia
estuda determinados fenémenos. S&o apontadas questées histdricas do
desenvolvimento da teoria e os percalcos e evidéncias que corroboraram na sua
construcao.

Inicialmente € introduzido o principio da equivaléncia e como ele foi formulado.
Posteriormente, € apresentado o conceito de espaco-tempo e alguns aspectos gerais
da teoria da relatividade restrita, no qual foi exemplificado como ela mudou o0 modo o
qual pesquisadores explicavam determinado fendmeno, como a queda da maca de
uma arvore ou em relagao as 6rbitas dos planetas, através da geometria distorcida do
espaco-tempo.

No tépico mercurio e o desvio da luz é apresentado uma das implicagdes da
teoria da relatividade: a explicacdo de uma anomalia na érbita de Mercurio, que nao
era totalmente explicada pela gravitacao de Newton. Outra implicacdo dessa teoria €
apresentada em energia e matéria escuras: a ideia de que o universo é estatico e
eterno ndo condizia com os calculos do pesquisador, que mostravam que ele estaria
se expandindo ou se contraindo. Ja em o mais antigo dos mistérios, explica-se o
surgimento de uma singularidade através da explosao ("morte") de uma estrela, que
daria origem ao buraco negro.

Por fim, no tépico novo paradigma?, sdao apontadas algumas controvérsias
entre os cientistas que acreditam que uma nova teoria para a gravidade, que abarque
tanto os conceitos da relatividade quanto da fisica quantica, possa suplantar a

existente ou que ambas as teorias devam ser reformuladas.
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d) Fotossintese: reacoes luminosas? Nao..., mas requerem luz

Ricardo Moreira Chaloub, professor associado vinculado ao Departamento de
Bioquimica do Instituto de Quimica da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ),
aborda o tema fotossintese em um TDC publicado em novembro de 2015.

Na introducao sao apresentadas desde as primeiras evidéncias do oxigénio na
atmosfera até os dias atuais, explicando as reacdes que ocorrem nos organismos
fotossintéticos e as substancias necessarias para tal.

O tépico os perigos da Iluz, aponta que luz em excesso pode causar a
fotoinibicdo, que danifica os genes das plantas, trazendo problemas para o processo
de fotossintese.

Por fim, em o0s segredos revelados, sao apresentados processos que estao
sendo utilizados para o estudo dessas reacdes, como a utilizagdo da fluorescéncia.
Trata-se de um TDC com uma abordagem que se refere a explicacdo de conceitos
em torno do fendbmeno da fotossintese, trazendo informagéo mais conceituais e com

um ultimo tépico relacionado a pesquisas na area.

e) Optica Quantica e a Luz do Século 20

O artigo de Luiz Davidovich, professor do Instituto de Fisica da UFRJ, publicado
em marco de 2015, relata as teorias que permitiram o desenvolvimento do primeiro
laser, bem como estudos em torno desse instrumento e o que sua aplicagao
possibilitou construir até o momento.

Na introducdo do TDC é apresentado um panorama histdrico sobre os
conceitos e teorias que estudaram e ainda estudam a luz e seus efeitos. Em seguida
€ explicado que a luz poderia ser interpretada tanto pela teoria ondulatéria quanto pela
corpuscular, ou seja, a fusdo de teorias para estudar seu comportamento dual
(onda/particula),

No tépico emissdo estimulada, sao apresentadas as primeiras aplicagdes
praticas possibilitadas com os conceitos do féton, com base na emisséo estimulada
de radiagdo por microondas — o maser. Logo em seguida, descreve diferentes
pesquisas que possibilitaram a construcao de /asers e 0s principios basicos para o
seu funcionamento.

Em diferencas profundas, sdo apontados questionamentos que levaram aos

estudos de novas fontes de luz e o consequente desenvolvimento da teoria quantica.
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Ja no tépico a luz do século, sao relatadas as diversas aplicacoes de diferentes tipos
de /asers nas mais diversas areas.

Por fim, em informagdo quéantica, € contado como os estudos relacionados ao
laser puderam possibilitar o paradigma da fisica quantica e suas implicacées para as

mais diversas areas, como a computacao, por exemplo.

f) Biologia Sintética

Publicado em agosto de 2014, o TDC de Rafael Silva Rocha e Tie Koide, ambos
do Departamento de Bioquimica e Imunologia da Faculdade de Medicina de Ribeirdo
Preto — USP, apresentam um panorama das pesquisas realizadas no campo da
biologia sintética; o funcionamento e processos utilizados no desenvolvimento dos
organismos; suas aplicacées e impactos na sociedade.

Na introducao sao diferenciadas as areas da engenharia genética e da biologia
sintética, bem como explicado o funcionamento de cada uma delas. Além disso,
apresenta o desafio da reprogramacdo dos seres vivos: estudos que estdo sendo
realizados no campo da biologia sintética e algumas possiveis aplicacoes.

O toépico regulacdo génica, apresenta implicagdes da biologia sintética para o
estudo de circuitos génicos nas células, a fim de compreender o funcionamento do
sistema bioldgico.

Em criatividade responsavel, é apresentada uma metodologia que permite
sintetizar o genoma em laboratério. Finalizando com a divulgagdo de uma competicao
anual de maquinas modificadas geneticamente para alunos do mundo, alertando para
a necessidade de incentivar os jovens a conhecerem e se interessarem por essa area

da ciéncia.

g) Lixo Eletrénico: uma questao critica para a saude e o ambiente

O texto publicado em junho de 2014, escrito por Julio Carlos Afonso, professor
do Departamento de Quimica Analitica do Instituto de Quimica da UFRJ, apresenta
problemas ambientais gerados pelo crescimento do consumo de dispositivos
eletrénicos e seu descarte inadequado. Apesar de trazer muitas consideracoes para
a construcdo de uma consciéncia ambiental no leitor, o texto aborda poucas
informacdes sobre pesquisas na area, pelo préprio fato de ela ainda ser uma area
nova de pesquisa.
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Na introducéo, o TDC indica a preocupacdo com o aumento do consumo de
eletronicos e, consequentemente, do lixo gerado com a obsolecéncia® (programada
ou perceptiva) desses aparelhos, gerando toneladas de residuos que contém metais
pesados e outras substancias téxicas no meio ambiente.

No topico da producio ao descarte, sdo apresentados estudos que mostram os
impactos causados nao apenas pelo descarte do lixo eletrbnico, mas também como
pela extracdo de insumos para sua producao.

O panorama no Brasil, expbéem o crescimento do consumo de eletrénicos no
pais e algumas politicas para o descarte/destinacao desses produtos. Além disso,
aponta uma deficiéncia da pesquisa brasileira nesse setor, 0 que faz com que muito
do material que poderia ser reciclado acabe sendo descartado inadequadamente.

Por fim, em superacao de desafios, o TDC apresenta um panorama geral de
como outros paises tratam o seu lixo eletrénico, destacando que o maior desafio a ser
superado é a conscientizacao da populacao para os problemas ambientais (e inclusive
de saude) trazidos pelo descarte inadequado do lixo, incentivando a coleta seletiva

espontanea e o0 consumo consciente.

h) A Fisica da Bicicleta no Futebol

Marcos Duarte, professor do curso de Engenharia Biomédica da Universidade
Federal do ABC, em Sao Paulo, apresenta uma pesquisa que envolve a fisica e o
futebol, publicado em abril de 2014. Esse estudo foi realizado a partir de videos e
imagens do movimento do chute de bicicleta, realizado por Pelé, em que sao utilizados
conceitos da fisica, principalmente relacionado a conservacdo da quantidade de
movimento angular, para explicar o fenébmeno e buscar entender como ele pode ser
aprimorado.

O toépico conservando o movimento, apresenta a lei de conservacao de
movimento angular, mencionando que é a partir dela que se pode explicar alguns
movimentos no futebol (e também em outros esportes). Também ¢é descrito a forma
como o movimento de bicicleta realizado por Pelé funciona, como uma tesoura. Desse
modo, o texto comeca a explicar, do ponto de vista da mecéanica, como a quantidade

de movimento se conserva quando o corpo do atleta esta no ar.

3 A obsolecéncia programada é uma decisdo de fabricar um produto que se torne obsoleto ou nao
funcional apés um tempo, forgando o consumidor a comprar um novo produto. Enquanto a perceptiva
€ uma forma de reduzir a vida util de um produto funcional (langando novas geragdes com pequenas
mudancas visuais ou com novas fungoes), induzindo o consumidor a realizar a troca do aparelho.
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Em corpo dividido, é apresentada a hipétese de que Pelé buscava uma forma
mais eficiente para executar a bicicleta, alterando a quantidade de movimento angular
de cada segmento do corpo, sendo utilizado um video para analisar quadro a quadro
a imagem do chute do atleta para realizar a verificacdo. Assim, € possivel apontar a
questio-chave para a realizagdo do chute.

O toépico acdo e reacao, explica o porqué do movimento com a tesoura ser
necessario para a realizacdo do chute, através da aplicacao da terceira lei de Newton.
Ja em equilibrio no ar, sao apresentadas explicacées sobre como manter cabeca e
tronco estaveis no ar ao realizar o chute, a fim de anular as forgas nos quadris € manter
o equilibrio. Por fim, em parceira de jogada, o TDC apresenta duas caracteristicas do

chute de bicicleta perfeito.

i) A Intensa Vida Sexual das Plantas

Publicado em janeiro/fevereiro de 2014, o texto de Carlos Roberto Fonseca,
professor do Departamento de Ecologia da Universidade Federal do Rio Grande do
Norte, apresenta pesquisas que verificaram que o conceito de selecdo sexual,
proposto ao reino animal por Darwin, também pode ser aplicado as plantas. Esses
estudos vém apontando como se da a fecundacao das plantas, a mudanca de sexo,
entre outros fatores.

O tépico a chave do enigma, apresenta algumas dificuldades na explicacédo de
determinados fendmenos através da teoria da selecao natural que puderam ser
explicadas pelo conceito da selegao sexual, antes restrito ao reino animal.

Guerra do sexo, como o préprio nome diz, traz informagdes sobre a competicao
entre plantas de uma mesma espécie e ndao apenas de espécies competidoras.
Apresenta também o conceito do principio de Bateman®, que ajuda a explicar porque
algumas plantas mudam de sexo ao longo da vida.

Em disputa entre machos, é explicado com mais detalhes como se da a disputa
entre os machos no sentido da reproducdo, da atracdo de polinizadores e da maior
taxa de sucesso de transferéncia de pélen, que impacta, inclusive no tamanho das
pétalas das flores, na sua coloracdo, entre outros aspectos. J& em escolha pelas

fémeas, € explicado que o 6rgao reprodutor da planta quem escolhe o pdélen,

4 A fémea possui menor taxa reprodutiva potencial por investir mais na prole, enquanto o sucesso
reprodutivo dos machos seria determinado pelo nimero de cépulas.
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modificando quimicamente o meio fazendo com que apenas 0sS mais vigorosos
permanegam.

Por fim, em Darwin redimido?, o TDC finaliza sugerindo que, mesmo que
Darwin tenha definido o conceito de selegcdo sexual apenas para os animais, ele
parecia ja ter ideia que as plantas também poderiam ter o comportamento estudado

através do mesmo.

4.2.2 Sobre os autores

Através da do curriculo lattes dos autores e autoras dos textos foi possivel notar
que eles estao vinculados a departamentos e laboratérios de Universidades, que sao
pesquisadores que atuam principalmente no ensino superior como professores-
pesquisadores. Desta forma, podemos sugerir que as ideias de ciéncia apresentadas
nos textos refletem, mesmo que de forma inconsciente, a maneira como o proprio
cientista vé a ciéncia, como ele vivencia a sua pesquisa e enxerga o seu trabalho.

Nao negamos que existem interferéncias durante a revisdo do TDC, por
jornalistas e editores da revista, e que uma ideia escrita de uma forma diferente pode
impactar totalmente o sentido que se pretendia da a determinado assunto (isso sera
discutido durante as analises dos textos). Porém, as informacdes ali colocadas e
privilegiadas, foram inicialmente pensadas e escritas pelos proprios pesquisadores,

representando a forma como eles fazem e percebem a ciéncia produzida.

4.2.3 Caracteristicas da NdC presentes nos TDC

Conforme descrito no percurso metodolégico, o primeiro momento de nossa
analise foi a unitarizagdo dos textos, em que emergiram as categorias principais, as
quais apontamos como sendo as caracteristicas da NdC identificadas nos textos, com
base no estudos e discussdes epistemoldgicos. Sendo essas:

1. Presenca de leis, teorias e hipo6teses cientificas
Didlogo entre observagéo, experimentacao e teoria
Quebra de paradigma
Finalidade da pesquisa/ciéncia
Presenca de suposicoes e hipdteses na construcao do conhecimento
Questionamentos e motivacdes da ciéncia

Implicagdes da pesquisa cientifica/teorias

© N o a »~ Db

Aspectos histéricos e temporais na constru¢ao do conhecimento
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9. Relagao ciéncia e tecnologia

10. Descricao de procedimentos metodoldgicos e processos de tomada de dados

11.A pesquisa gera resultados

12.Dificuldades enfrentadas no fazer ciéncia

13.Presenca de controvérsias cientificas

14.0 trabalho coletivo na ciéncia

15. Publicacdes cientificas

16. Influéncia de outros trabalhos na construcdo do conhecimento

17.Mencgao ao prémio Nobel

Apés esse primeiro momento, em que obtivemos “categorias muito especificas,

restritas e em grande numero” (MORAES, 2005, p. 94), € que foi possivel verificar as
semelhancas entres as caracteristicas abordadas por elas, 0 que propiciou uma
recategorizacao, com ‘categorias cada vez mais amplas e em menor numero” (p. 94),
que podem ser verificadas no Quadro 4.3. Nesse quadro também indicamos as
percepcoes sobre a NdC que as caracteristicas identificadas podem proporcionar ao
leitor, além dos respectivos TDC nos quais cada umas delas foram observadas.
Portanto, nem todas as categorias, subcategorias e percepcdes foram verificadas em

todos os TDC analisados.
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Quadro 4.3 — Relagéo das categorias principais e subcategorias que apresentam as caracteristicas da NdC encontradas nos TDC e as percepgdes de ciéncia
que elas podem acarretar no leitor.

SUBCATEGORIAS

PERCEPCOES QUE AS CARACTERISTICAS DA NdC PODEM ACARRETAR

pesquisa/ciéncia

CATEGORIAS CARACTERISTICAS QUE SE APROXIMAM DAS IDEIAS TDC QUE SE AFASTAM DAS IDEIAS TDC
DA NdC MAIS ACEITAS MAIS ACEITAS
Construgao do conhecimento a, b, d Rigida do fazer ciéncia b, h
Reconhecimento de teorias e hipéteses | a, b, d, h Acumulativa e de crescimento linear b, h
Papel das teorias na Nao existe um método Unico a, b, e f
elaboragéo de Estudar fendmenos ae,f
hipéteses e Conhecimento é transitério b,c,d, e, h
obserya@éo dos Consideracao de fatores humanos d
- fendbmenos : -
DIMENSAO Comunidade cientifica a, h
TEORICO- N&o neutralidade da ciéncia h
Construgéo do conhecimento a, f Empirico-indutivista e ateérica b, i
. Reconhecimento de teorias e hipéteses | h Rigida do fazer ciéncia h
Procedimentos e Estudar fendmenos b,d, h Tecnologia como produto da ciéncia f
processos de tomada = h ”
de dados atores humanos
Limitagbes f,g,h
Relagdo C&T a,b,c,defg,i
Construgao do conhecimento a, b, f
) Reconhecimento de teorias e hipéteses | h
Questionamentos e "
N A Estudar fenémenos a, b, ef
motivagdes da ciéncia : —
Consideragao de fatores humanos a,e
DIMENSAO Comunidade cientifica a
MOTIVACIONAL Construcao do conhecimento c Empirico-indutivista e ateérica a,b,c,d, e, i
Reconhecimento de teorias e hipdteses | ¢ Rigida do fazer ciéncia a,b,cdei
Finalidades da Estudar fendmenos f,b Aproblematica e ahistérica c

Exclusivamente analitica e reducionista

Acumulativa e de crescimento linear

Individualista e elitista

Q (T (O
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SUBCATEGORIAS

PERCEPCOES QUE AS CARACTERISTICAS DA NdC PODEM ACARRETAR

CATEGORIAS CARACTERISTICAS QUE SE APROXIMAM DAS IDEIAS TDC QUE SE AFASTAM DAS IDEIAS TDC
DA NdC MAIS ACEITAS MAIS ACEITAS
Construcdo do conhecimento g, i Empirico-indutivista e ateorica b, i
Reconhecimento de teorias e hipdteses | i Rigida do fazer ciéncia g
Tradicao cultural e histérica c
Estudar fendmenos b,d,g,i
A pesquisa gera Conhecimento é transitorio b,c,i
resultados Consideragao de fatores humanos c
Cientista é pessoa comum d
Nao neutralidade da ciéncia c, g
RESULTANTE = - e — — — -
Construgdo do conhecimento b,c,i Empirico-indutivista e ateorica e f,i
Reconhecimento de teorias e hipdteses | a, b, e Rigida do fazer ciéncia i
Tradicao cultural e histérica c, e Aproblematica e ahistérica b
L Estudar fenédmenos b, e,i Exclusivamente analitica e reducionista | a
. Impllcagoes e Conhecimento é transitério a,b,ce Acumulativa e de crescimento linear a, b, e
aplicagbes da pesquisa : — = — ; — —
Comunidade cientifica e, f Individualista e elitista b, i
Nao neutralidade da ciéncia f, g Utilitarista f
Limitacdes b, i
Fatores externos e, f
. Construgdo do conhecimento e Empirico-indutivista e ateédrica b
Aspectos culturais € | Tragicao cultural e histérica a,c,i Rigida do fazer ciéncia c
temporals na Estudar fenbmenos e Aproblematica e ahistorica b
construcao do - - — - ; - .
conhecimento Conhecimento é transitério a,c Acumulativa e de crescimento linear i
Comunidade cientifica i Individualista e elitista b, i
~ Construgdo do conhecimento C,i Empirico-indutivista e ateédrica c, e
3:2"_58‘:'%%_ Reconhecimento de teorias e hipéteses | ¢, e Rigida do fazer ciéncia c, e
TEMPORAL Nao existe um método Unico e Aproblematica e ahistorica c
Presenca de Estudar fendmenos c Acumulativa e de crescimento linear c,e,i
controvérsias cientificas - . - - —
Conhecimento é transitério c e fi
e a quebra do - ~
paradigma Consideracao de fatores humanos cf
Comunidade cientifica c e fi
Cientista é pessoa comum cf
Nao neutralidade da ciéncia C
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SUBCATEGORIAS

PERCEPCOES QUE AS CARACTERISTICAS DA NdC PODEM ACARRETAR

CATEGORIAS CARACTERISTICAS QUE SE APROXIMAM DAS IDEIAS TDC QUE SE AFASTAM DAS IDEIAS TDC
DA NdC MAIS ACEITAS MAIS ACEITAS

Construgéo do conhecimento e Rigida do fazer ciéncia e
As relagdes na ciéncia | Comunidade cientifica a,b,c,d,e f, g Aproblematica e ahistérica e

. Individualista e elitista a, e

glcl)\llcEleéo Construcao do conhecimento a,ce,f Individualista e elitista c, e
COLETIVA Reconhecimento de teorias e hipoteses | a, c, e, f Aproblematica e ahistérica C
Publicacdes cientificas | Estudar fendmenos a,ce,f Estudo dos fendbmenos (disciplina) e

Cientista é pessoa comum

N&o neutralidade da ciéncia

g
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Apresentamos a seguir o meta-texto com a analise e discussdes de cada uma
das caracteristicas da NdC identificadas nos textos, os respectivos trechos em que foi
possivel identifica-las e as percepgdes que elas podem reforgar no leitor, de acordo

com a maneira que foram colocadas no texto.

1) DIMENSAO TEORICO-METODOLOGICA

- Papel das teorias na elaboracao de hipoteses e observacao dos fenomenos

A perspectiva de um método empirico-indutivista, calcado em passos rigorosos
baseado na observacdo, experimentacdo e inducdo de fatos particulares
generalizados em “afirmagées universais” (CHALMERS, 1993, p. 27), apresenta a
observacao sistematica como sendo a origem do conhecimento e a experimentacao
como etapa fundamental para acessar as verdades da natureza. Entretanto, como
vimos no capitulo anterior, essa ideia passa a ser questionada por outros
epistemologos, que reconhecem a formulagéo de hipdteses e a dependéncia da teoria
na constru¢cao do conhecimento.

Os textos analisados apresentam mencgdes as teorias e leis cientificas,
mostrando que elas influenciam e dao sustentacido ao trabalho cientifico. O trecho
[33b]", por exemplo, coloca a afirmacdo de que Cherenkov precisou de um corpo de
conhecimento anterior (a teoria da relatividade) para que suas hipdteses fossem
sustentadas.

[33Db] [...] a hipbtese s6 pdde ser formulada, porque a teoria da relatividade ja
existia, e experimentos a haviam validado. (p. 32)

Assim, o excerto mostra que uma ideia geralmente precisa do auxilio de outros
conhecimentos para ser concebida. Caso a teoria da relatividade nao houvesse sido
formulada, possivelmente Cherenkov néo teria chegado a hipétese de que particulas
viajam com velocidade maior que a da luz em um determinado meio (MAURIZIO,
2016). Além disso, o trecho apresenta que experimentos validaram as hipéteses
formuladas a partir da teoria, colocando a experimentacdo em evidéncia no fazer

ciéncia. Ressaltamos o fato de que a experimentacao nao deixa de ser coerente com

' Os trechos destacados durante o processo de analise receberam um cédigo para facilitar sua
identificacdo, que possui um nimero e uma letra: o nimero corresponde a ordem no qual o trecho foi
identificado no texto e inserido no formulério de analise (Apéndice 1) e a letra ao TDC ao qual ele foi
extraido.
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o trabalho cientifico, e em muitas pesquisas € necessario o uso de atividades em
laboratério, porém, uma percepcao de que a atividade cientifica se baseia apenas na
experimentagdo é limitada e parcial (BIZZO, 2002).

A crenca em “Método Cientifico Universal” nos faz pensar em uma ciéncia
rigida e livre de falhas, j& que as regras servem para evitar erros e promover a
descoberta da verdade. Porém, podemos verificar nos textos analisados que cada
pesquisa utiliza caminhos diversos para construir conhecimento, nos levando a
verificar que nao existem regras rigidas que produzem o conhecimento cientifico e
que teorias e hipbéteses podem ser prévias a observagdo e nao apenas uma
consequéncia.

Do mesmo modo que uma teoria deu suporte para a formulacéo de hipéteses,
outras pesquisas partem de uma hipétese inicial que leva a construcao de uma teoria

cientifica, como mostra o trecho [12a]:

[12a] E essa suposigao ganhou base teérica ha cerca de oito décadas [...] (p.
40)

Isso s6 foi possivel devido a relacao entre diferentes conceitos na fisica, que
levaram a essas suposicoes e posteriormente a formulacao da teoria, como explica o
trecho [10a]:

[10a] Essa assimetria se torna intrigante pelo fato de o magnetismo e a
eletricidade estarem intimamente ligados, como mostram leis de uma area da
fisica denominada eletromagnetismo. (p. 40)

Esse trecho ainda nos traz a ideia da interferéncia que um fenémeno tem no
estudo de outro, apresentando os estudos da eletricidade como um dos pilares que
sustentou a hipétese da existéncia dos monopolos magnéticos e posteriormente a
construcao dessa teoria.

Outros trechos fazem mencéao as leis na ciéncia, nos mostrando que elas estao
presentes e dao sustentacdo a atividade cientifica, além da observacdo e

experimentacgio neutra.

[8h] Entre tantas leis da fisica, a que nos interessa aqui é a chamada
conservagdo da quantidade de movimento angular [...] (p. 18)

[4h] Do ponto de vista da mecénica - &rea da fisica que estuda o movimento
e o repouso dos corpos [...] (p- 19)

[5h] [...] a aplicagdo da lei de conservacdo é equivalente a aplicagdo da
terceira lei de Newton [...] (p. 21)
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Para Popper as leis e teorias sédo tentativas conjecturais, “mesmo quando nao
€ mais possivel duvidar delas” (1980, p. 20), o que traz a ideia de uma ciéncia passivel
de falhas. Porém, vimos que esse esteredtipo € muito presente na percepcédo de
alunos e professores, o que contribui para uma imagem de ciéncia infalivel e superior
a outros conhecimentos. O TDC pode auxiliar na desmistificacdo dessas ideias ao
mencionar, por exemplo, que as leis cientificas ndo sao aplicaveis a determinados

fenbmenos (como no caso dos buracos negros), como no trecho [27c].

[27c] Entender as singularidades escondidas em seu interior € uma questao
que tem frustrado geracgdes. [...] Na singularidade, as leis da fisica, como as
conhecemos, perdem o sentido. (p. 42)

[7b] A velocidade da luz no vacuo (cerca de 300 mil km/s) é um limite superior
para qualquer corpo dotado de massa [...] Ou seja, ndo ha objeto que possa
se mover no vcuo mais rapidamente que a luz.

[15h] Qualquer movimento na natureza, de particulas a planetas [...] ndo

podem violar os principios fundamentais de conservacéo da fisica. (p. 21)

Ja o trecho [7b] e [15h], apresentam a existéncia de um corpo de
conhecimentos ja conhecidos e consolidados ao longo do tempo. Podemos fazer uma
alusdo ao nucleo de um programa de pesquisa ou um paradigma, que nao podem ser
modificados ou, que se provado falso, pode vir a questionar todo o conhecimento
construido em torno dessa lei ou teoria. Assim, a maneira como a afirmagao é
colocada no excerto pode levar a ideia de que o conhecimento cientifico é rigido e
acabado, ndo podendo ser questionado ou provado “incorreto” no futuro, trazendo a
percepcao de infalibilidade e ciéncia acumulativa. Entretanto, se consideramos o
conhecimento como sendo transitério, sempre em construgao, a afirmacao de que nao
ha objeto que se mova mais rapido que luz no vacuo, por exemplo, segundo Popper,
pode ser refutada, o que faz com que essa conjectura audaciosa nao seja considerada
um dogma.

O processo de construcao e formulagao de leis e teorias esta intrinsecamente
ligado a formulagdo de hipbteses na ciéncia, bem como as observacbes e
experiéncias que sdo guiadas por essas hipoteses ou que ainda conduzem a novas
suposicdes na pesquisa (PRAIA et al., 2002). Como no caso do excerto [11a], em que
o texto aponta que através dos estudos do eletromagnetismo foi possivel admitir a
hipotese da existéncia dos monopolos magnéticos, sem a comprovagao empirica.

[11a] Portanto, € natural supor a existéncia também dos monopolos
magnéticos, que seriam um novo tipo de particula elementar. (p. 40)
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O texto [h] também aponta algumas hipéteses prévias ao estudo, que foram
formuladas e testadas pelos pesquisadores em relagao ao chute de bicicleta de Pelé.

[7h] Para nossos propdsitos aqui, vamos assumir a seguinte hipotese [...] (p.
19)

[8h] Uma possibilidade [...] (p.19)

Outro exemplo da presenca dessas caracteristicas na ciéncia é assinalado no
trecho [2d] em que, apds a descricdo do processo da fotossintese, sao apontadas

hipéteses sobre como a atmosfera terrestre era no passado.

[2d] A atmosfera primitiva da Terra era ligeiramente redutora. Continha gas
carbdnico (CO2), nitrogénio (N2), vapor d'agua e, possivelmente, monoxido de
carbono (CO) em quantidades significativas. Provavelmente, havia também
metano (CHa), &cido sulfidrico (H2S) e amoénia (NHs), mas em quantidades
bem pequenas, e, quase certamente, pouquissimo oxigénio [...] (p. 20)

As palavras em destaque indicam que apesar dos estudos realizados em torno
da tematica — fotossintese — ndo é possivel realizar uma afirmac¢édo, como a presenca
de um outro gas na atmosfera, por exemplo, mas sim supor com base nas deducdes
tedricas, o que mostra que o conhecimento cientifico é falivel, que o “cientificamente
comprovado” pode ser incerto, uma vez que este conhecimento esta em constante
construgao.

Essas suposicbes também podem estar diretamente relacionadas com a
subjetividade do cientista, a maneira que aquele grupo enxerga e interpreta seus
dados, mostrando a ciéncia como processo criativo. Isso nao quer dizer,
necessariamente, que a subjetividade é a causa de “falhas” na ciéncia, mas sim de
esclarecer que sem ela muitas das suposi¢cdes e hipoteses nao teriam condicdes de
serem formuladas e, por consequéncia, 0 conhecimento nao se construiria.

Trazemos o fragmento [23e] que supdem o surgimento de um novo paradigma
que mudaria a maneira de estudar os fenédmenos da emissdo de radiagéo, inclusive

sugerindo a “fusdo” de duas teorias.

[23€] [...] sugerindo uma natureza dual para a luz e opinando que a préxima
fase no desenvolvimento da fisica tedrica deveria trazer uma teoria da luz que
poderia ser interpretada com uma fusdo entre a teoria ondulatéria e a teoria

corpuscular. (p. 18)

Bachelard j& dizia que a complexidade de um fendmeno ndo contempla
métodos absolutos, sendo fundamental o dialogo entre teoria e experimentacao para
estudar os fenébmenos. Essa relacao pode ser notada em diferentes trechos nos TDC,
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como o [32b] que aponta, por exemplo, a observacdo como parte integrante da
pesquisa, como uma possibilidade que auxilia na formulacao de hipoteses.

[32b] Dessas observagbes, nasceu a hipétese de que o fendmeno fosse
ligado a passagem, pela matéria, de particulas viajando com velocidades
superior a da luz naquele meio. (p. 32)

Apesar de trazer a observacdo como um guia condutor de novas hipéteses, nao
notamos esse apontamento como sendo algo que possa levar a percepgao de um
método empirico-indutivista, pois logo apds deste trecho temos o [33b] (apresentado
anteriormente), que diz que isso tudo so6 foi possivel pois havia a teoria da relatividade
como base teodrica.

Ja o excerto [1a] traz o0 dado de que uma teoria ou lei pode existir sem que um
experimento tenha constatado o fenédmeno descrito ou ainda que, ao tentar evidenciar
ou falsear a teoria, o experimento pode ir contra as afirmacdes tebricas e ainda nao

ser o suficiente para degenera-la.

[1a] Esse experimento simples revela um fato inquietante para os fisicos: a
teoria prevé a existéncia de imas com um s6 polo - os chamados monopolos
magnéticos - mas eles nunca foram encontrados na natureza. (p. 39)

O trecho nos remete ao fato de que ao quebrarmos um ima obtemos duas
metades de um novo imé - com polo positivo e negativo nas duas metades - e nao
uma positiva e outra negativa. Esse acontecimento natural é contrario a teoria que
prevé a existéncia desses monopolos magnéticos, o que nos mostra como um
experimento nem sempre “comprova” aquilo que a teoria embasa.

Deste modo, o excerto auxilia na desconstrucdo da percepcdo do método
empirico-indutivista — que diz que fatos particulares sdo generalizados em teorias —,
uma vez que ele ndo condiz com a teoria dos monopolos magnéticos e que mesmo
nao sendo “comprovada” através da experimentacao essa teoria ndo foi descartada,
por possuir um corpo de conhecimentos e hipdteses auxiliares que sustentam aquele
programa de pesquisa (LAKATOS, 1979).

[30a] [...] o fato de ainda n&o terem sido detectadas ndo impediu que grandes
avancos teoricos e experimentais fossem obtidos a partir desse conceito e da
criacdo de fenbmenos analogos em laboratérios do mundo - inclusive no
Brasil. (p. 42)

Assim como no excerto [1a], o trecho [30a] informa que a nao
observacéao/identificacdo dos monopolos na natureza néo fez com que a teoria fosse

refutada ou se tornasse degenerativa. Pelo contrario, estudos continuam sendo feito
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a fim de buscar alternativas artificiais (com materiais manipulados pelos
pesquisadores) que corroborem com os estudos na area. Isso também pode auxiliar
na desmistificagdo da visdo de uma ciéncia que acessa as verdades da natureza.

Outros trechos que apresentam esse dialogo entre teoria e pratica séo o [4a] e
[27a]:

[4a] E o Brasil tem dado contribuicdes teédricas e experimentais significativas
para esses desenvolvimentos. (p. 39)

[27a] E justamente esse movimento que permite, na pratica, o movimento dos
monopolos ao longo do conjunto das nanobarras - como ocorria em nosso
modelo tedrico com imas. (p. 41)

Destacamos ainda no trecho [27a] o relato dos modelos teéricos como forma
de prever o comportamento experimental: antes de realizar uma aplicagao pratica das
barras nanométricas — espécie de gelos de spin artificiais — modelos te6ricos foram
realizados. Enquanto os modelos de senso comum se referem a algo concreto, os
cientificos sao representacées da realidade, ou seja, uma construcao imaginaria de
algo mediante a agdo conjunta da comunidade cientifica (GALAGOVSKY; ADURIZ
BRAVO, 2001).

O texto [e] traz consideracbes que mostram a ciéncia indo além da
experimentagdo e observacdo neutra através dos calculos como uma maneira de
descrever os fenébmenos. Como a equacao apresentada por Planck, que deu suporte
para a interpretacéo de observacoes, possibilitando novos estudos sobre a radiacao.

[3€] [...] em 1900, uma férmula matematica apresentada pelo fisico aleméao
Max Planck (1858-1947), com o proposito de descrever a radiagao emitida
por corpos aquecidos [...]. (p. 17)

[4€e] A férmula de Planck traduz a observacéo de que a luz emitida por objeto
aquecido [...] (p. 17)

- Procedimentos e processos de tomada de dados

Kuhn, Feyerabend e Bachelard ja reconheciam a nao existéncia de um método
cientifico aplicavel a todos os periodos da histéria, ou seja, a crenca em um Unico
método para se fazer ciéncia ndo condiz com a maneira a qual o conhecimento se
constréi. O pluralismo metodolégico e a possibilidade de buscar técnicas e
instrumentos que auxiliem os estudos sao observados nos TDC analisados quando
procedimentos e tomada de dados sao descritas e, assim, também temos contato com
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algumas das atividades realizadas pelo cientista como: calcular, fotografar, registrar,
prever, acessar, estudar, medir, simular, etc.

Na categoria anterior, enfatizamos o didlogo entre as teorias e hipéteses como
suporte para a experimentacao e observacdo. Nesse momento, identificamos quais
os procedimentos e processos utilizados na construgdo das pesquisas descritas nos
TDC, discutindo como essas descricdes podem influenciar as percepcdes de ciéncia
dos leitores.

O excerto [20c], por exemplo, traz uma descricdo do procedimento realizado
por pesquisadores para medir a posicdo de uma estrela, o que acabou por confirmar
a previsao realizada através dos calculos de Einstein com base na teoria da
relatividade. Isso sé pode ser feito com o auxilio de equipamentos e condicbes
especificas (como foi o caso do eclipse que eliminaria as possiveis interferéncias). O
que também nos mostra que a observacido nao é neutra, esta apoiada por teorias e

pressupostos que guiardo os pesquisadores.

[20c] Einstein calculou qual seria o desvio de um raio de luz, vindo de uma
estrela distante, ao passar rasante ao Sol [...] Em 29 de maio de 1919, duas
expedigbes cientificas britanicas, uma enviada a Sobral, no Ceara, e outra a
llha de Principe, na costa africana ocidental, fotografaram o céu na diregao
do Sol durante um eclipse total, de modo que as estrelas de fundo pudessem
ser vistas.

Comparando com reqistros dessas mesmas estrelas de outra época do ano
- quando o Sol ndo estava entre elas e nds -, a diferencga entre a posigao real
e a posicdo aparente dessas estrelas péde ser medida.

E, assim, a previsdo feita por Einstein quase quatro anos antes foi
confirmada. (p. 41)

O trecho [4d], por sua vez, traz o processo realizado para observar e medir a
fluorescéncia das plantas, relacionando-a com o consumo de gas carbdnico, o que
possibilitou estudos futuros na busca de compreender as reacées que ocorrem na
fotossintese. Assim como o fragmento [9d] que também cita essa metodologia e os

resultados que podem ser obtidos.

[4d] Se a clorofila-a for isoalada, colocada em um recipiente de vidro e
exposta a luz visivel ou ao ultra violeta, ela ira 'brilhar' [...] A observagéo de
que a fluorescéncia das folhas de plantas que haviam sido mantidas no
escuro relacionava-se com mudancas no consumo fotossintético de COz abriu
perspectiva do uso da fluorescéncia para acessar, estudar e entender o
amago das reagoes fotoquimicas. (p. 23)

[9d] [...] nas ultimas décadas, a eficiéncia da fotossintese desempenhada por
diferentes tipos de organismos, inclusive organismos fotossintéticos
unicelulares presentes em corais e em esponjas, tem sido estimada por meio
da fluorescéncia da clorofila-a. Essa metodologia bastante sensivel e nao
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invasiva, fornece em tempo real informagdes sobre o status fisiolégico dos
processos de alocacao e uso da energia pelo aparato fotossintético. (p. 23)

Quando estamos estudando este fendmeno na escola, os conceitos da
fotossintese encontram-se reduzidos ao consumo de energia pelas plantas para a
producdo de oxigénio, como se este conceito estivesse pronto e acabado. A
transmissdo dos conhecimentos de uma forma aproblematica, sem mostrar as
motivacdes, questionamentos que lhes deram origem e as dificuldades encontradas
pelos pesquisadores, ndo possibilitam que os alunos conhecam as limitagdes e
perspectivas que levam a sua producdo (GIL-PEREZ et al., 2001, p.131). Desse
modo, o TDC [d] propicia uma visdo mais detalhada do estudo do fenémeno
apresentando, de uma forma nao reducionista, os conceitos e etapas da construcao
desse conhecimento.

Ja os trechos apresentados descrevem parte do processo que ocorre na coleta
dos sinais pelos equipamentos utilizados — no caso o olho de mosca — até a conversao

destes em dados que sdo enviados aos pesquisadores em um centro computacional.

[17b] [...] pode ver em muitas direcoes e modificar as imagens, para obter
uma informacao Unica: a trajetdria do raio cosmico. (p. 32-33)

[18b] A informacéo vinda dos 'olhos de mosca' permite reconstruir a trajetéria
aérea percorrida pelo chuveiro, a qual é visualizada como uma série de
pontos brilhantes em uma tela de computador. (p. 33)

[19b] A Juz produzida é também convertida em sinais elétricos por trés
fotomultiplicadores, dispostas simetricamente na parte superior do tanque, de
modo a recolher a maior quantidade possivel dessa luz. (p. 33)

[20b] Os sinais elétricos sdo enviados para o centro de coletas de dados -
instalacoes amplas que ficam na zona urbana de Malargie - por meio de uma
antena de rédio fixa ao tanque e alimentada por painéis solares. (p. 33)

Verificamos que os processos desta pesquisa se diferem do esteredtipo da
atividade cientifica, presente em alunos e professores, apresentadas pelas pesquisas
no Capitulo 2. Desta forma, é possivel desviar o foco da atividade experimental
estereotipada, como aquela realizada em laboratérios preenchidos por vidrarias, e
expor uma nova forma de pesquisa cientifica, em que os cientistas se encontram em
uma base tecnoldgica distante de onde os equipamentos coletam os dados recebidos
dos eventos césmicos, como é 0 caso do que ocorre no Observatdrio Auger.

Isso também pode ser verificado em outros trechos do texto, quando
mencionado 0s equipamentos necessarios na coleta de dados, recebimento e envio

de sinais e 0 que é possivel determinar com esses processos, mostrando que as
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tecnologias e equipamentos dao subsidios para o estudo dos fenébmenos, nao
podendo ser reduzida a uma area aplicada da ciéncia.

[4b] A intensidade dessa radiacdo € diretamente proporcional a energia
perdida pelo atomo. Por isso, medir a intensidade dessa luz - que, no caso,
tem a frequéncia do ultravioleta - € muito importante para determinar nao s6
a direcao de chegada do raio cosmico, mas também sua energia. (p. 30)

[5b] Os aparatos que captam essa emissdo - que se espalha em todas as
dire¢des da atmosfera - sdo chamados detectores de fluorescéncia. (p. 31)

[6b] [...] um sistema éptico eletrdnico que tem a funcéo de captar esse tipo de
luz e ftransforma-la _em sinais elétricos, que sdo enviados para um
computador. (p. 32)

Os excertos abaixo apresentam algumas etapas das pesquisas que estao
sendo difundidas, evidenciando as relacées da ciéncia com as tecnologias, como as
simulagbes computacionais, que podem auxiliar no desenvolvimento de modelos e
elaboracéo de calculos, o que também auxilia na desmistificacdo do trabalho cientifico
como essencialmente experimental. Porém, ainda se mantém a imagem do cientista
restrita ao laboratério, dando menos énfase ou até deixando de mostrar outros
aspectos do seu trabalho, como o proprio gerenciamento dos recursos e seu 0
trabalho como professor-pesquisador.

[31a] [...] desenvolvemos, com a ajuda de simulacdes computacionais, barras
nanométricas com uma geometria especial, para apresentar a maior
liberdade possivel aos monopolos. (p. 42)

[10f] [...] com sofisticagdes possibilitadas pela biologia moderna: preciséo,
robustez, quantificacdes, simulacées no computador [...] (p. 34)

[13f] [...] sdo elaborados modelos matematicos que permitem simular seu
comportamento em computadores. Isso possibilita revisar o projeto de
engenharia e fazer modificagcdbes que melhorem o desempenho. Apéds
confirmar, em novas simulagdes, que o sistema funciona como desejado, ele
€ introduzido nos hospedeiros adequados [...] (p. 34)

[14f] Uma vez implantados nos organismos hospedeiros, esses circuitos
permitem a realizacdo das tarefas especificas desejadas pelos

pesquisadores. (p. 34)

[15f] Os ciclos de padronizacdo-simulacdo-validagdo compdem a grande
inovagdo que a biologia sintética proporciona para a engenharia de sistemas
bioldgicos [...] (p.34)

Com o aperfeicoamento dessas tecnologias ainda é possivel aumentar a
precisdo das medigdes, ja realizadas, aperfeicoando dados conhecidos que
possibilitardo, inclusive, o confronto com os dados tedéricos, como é o0 caso da

aplicacao do laser em medicoes.
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[34e] Em 1969, um laser pulsado de rubi, refletido por um espelho colocado
na Lua, foi usado para medir a distancia de um ponto na Terra aguele espelho
com uma precisdo de 5 cm. Agora, o projeto Apollo, no Novo México (EUA),
pretende aumentar a precisdo para 1 mm, o que permitira testar desvios de
lei de gravitagéo do fisico britanico Isaac Newton [...] (p. 20)

Apesar de reforcarmos que o trabalho cientifico ndo se resume a observacgao e
experimentacdo, ndo podemos negar que elas também fazem parte dele e trechos
como o [11b] apresentam a experimentagdo como uma forma de estudar fen6menos.
Assim como o ja mencionado fragmento [4d] que, apesar de ndo mencionar a palavra
experimento no texto, apresenta etapas do processo de extracdo da clorofila-a

realizado em laboratério.

[11b] [...] muitos experimentos j& haviam estudado os raios césmicos. Alguns
desses projetos haviam usado separadamente detectores de fluorescéncia e
detectores Cherenkov. (p. 32)

Ressaltamos que apesar de citar a experimentacdo como um meio de estudo
utilizado na pesquisa, mostrando que ela é coerente com o trabalho cientifico, o
excerto [11b] retrata aparatos tecnologicos que utilizam a prépria atmosfera como
"laboratério". Porém ela ndo é Unica forma de se fazer ciéncia: calculos matematicos
e a criagcao de modelos computacionais, presentes nos TDC, mostram que a pesquisa
também pode ser construida de maneira teérica.

O teste de hipéteses é colocado pelo texto [h] como parte da atividade cientifica,
sendo necessarios alguns procedimentos — como medir e fazer contas — para valida-
las. O trecho [10h], por exemplo, cita a andlise quantitativa como aquela que sera
realizada no estudo (dando margem para a suposicao de outra analise que nao a
quantitativa) e que algumas condicoes sdo necessarias para se evitar erros em

relacao as medidas.

[9h] Para testar essa hipotese, precisamos, entdo, analisar um chute de
bicicleta de Pelé, medir grandezas, fazer as contas e verificar se a hipétese é
confirmada. (p. 19)

[10h] Para uma andlise quantitativa, o video mostrando a bicicleta de Pelé
deve atender a uma condicdo: se apenas um angulo de visao esta disponivel,
para evitar erros de perspectiva, esse angulo deve ser perpendicular ao plano
de movimento. (p. 19)

E possivel perceber que ao descrever os processos utilizados pelos cientistas
dentro da pesquisa, de certo modo, a propria atividade cientifica esta sendo descrita:
estudar, pesquisar, medir, simular, descrever, verificar, entre outras; sao palavras

apresentadas pelos TDC para detalhar e informar ao leitor os procedimentos
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realizados. Por sua vez, esses processos, estdo geralmente ligados a estudos
quantitativos e experimentais, devido a natureza dos trabalhos e pesquisas divulgadas
no corpus selecionado.

Mesmo que ndo realizados em laboratério (pelo menos ndo naqueles
estereotipados cheios de vidrarias), os textos ainda mantém a ideia de uma ciéncia
empirica e a principal atividade do cientista como sendo a experimental, diretamente
ligada ao laboratério. Ainda que seja mencionada a pesquisa e os estudos, eles ficam
muitas vezes restritos aos aspectos histéricos relacionados a formulagéao das teorias
€ nao na ciéncia que esta sendo produzida nos dias atuais. Reforcamos que essas
caracteristicas podem estar diretamente relacionadas com os TDC selecionados, que
apresentam pesquisas da area das ciéncias basicas com temas mais especificos.
Possivelmente, textos de outras areas, como das ciéncias aplicadas ou que abordem
uma tematica social ou ambiental, possam possibilitar outras discussdes e apresentar
processos, resultados e implicagdes diferentes dos aqui encontrados.

Reforcamos ainda a presenca de elementos que podem auxiliar na
desmistificacdo da tecnologia como "subproduto dos conhecimentos cientificos"
(FIRME; AMARAL, 2008, p. 257), ainda presente na percepcédo de estudantes e
professores. Essa ideia se afasta do que é considerado um ponto de vista mais atual
sobre essa relacdo: o de que elas "se desenvolveram, em sua maior parte,
independentemente uma da outra até cerca de 100 anos atras" (KNELLER, 1980, p.
249).

Segundo Kneller (1980), enquanto a ciéncia procura formular leis e teorias que
auxiliem na compreensao e estudo dos fendmenos naturais, a tecnologia utiliza esses
conhecimentos para formular aparelhos e acessérios que possam detectar e
interpretar esses fenbmenos. Ambas as entidades sdo empreendimentos complexos
e que consistem “em fenémenos de muitas espécies — agentes, instituicées, produtos,
conhecimentos, técnicas etc." (p. 245), existindo, inclusive, diferentes pontos de vista
sobre a relagao entre elas (ciéncia-tecnologia), em diferentes épocas.

[5d] Gragas ao desenvolvimento de equipamentos especializados [...] (p. 19)

[6d] O progresso técnico na area de microeletrénica, fotoeletrénica e foténica
propiciou o desenvolvimento de uma instrumentacdo especifica para a area
de fluorescéncia - inclusive em pesquisa aplicada. (p. 23)

[7d] A utilizacdo de fluorimetros PAM [...] permite avaliar, por exemplo, qual
percentual de energia absorvida est4d sendo usado e o quanto se perde
durante a fotossintese. (p. 23)
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[8d] [...] € uma poderosa ferramenta para a avaliagdo da atividade
fotossintética em condigbes ambientais sujeitas a continuas mudangas. (p.
23)

Os trechos destacados no texto [d], por exemplo, nos apresenta uma relagéo
muito mais atual sobre a relacédo ciéncia-tecnologia, na qual elas coexistem e se
influenciam. Segundo Castelfranchi (2008), o termo tecnociéncia é utilizado para
ilustrar essa relacao da ciéncia e da tecnologia como diferentes espacos que servem

para orientar, regulamentar e impulsionar uma a outra:

“A ciéncia existe, sim, como algo especifico, porque, mesmo na tecnociéncia,
ciéncia ndo é sinbnimo de tecnologia. Porém, a ciéncia se define a partir de
alguns elementos oriundos da esfera das técnicas ou da dinamica do capital.
Esse entrelagcamento ndo tem a ver apenas com a ideologia da ciéncia e do
progresso. A ciéncia “fala” de tecnologia e de mercado [..]
(CASTELFRACHI, 2008, p. 10).

Essa ideia esta diretamente relacionada com as questdes apontadas no estudo
de Acevedo Diaz (1996) sobre a tecnologia e as relagdes ciéncia-tecnologia-
sociedade (CTS), o que nos mostra que essa visao caminha para as consideradas
mais adequadas sobre essa relagao.

Trechos seguintes também apresentam essa relacdo mais atual da ciéncia e
da tecnologia, atreladas a alguns processos necessarios para o desenvolvimento da
pesquisa, como planejar e simular no computador, para sé assim iniciar a sintese em

laboratorio.

[26f] Nas ultimas décadas, o aperfeicoamento das técnicas de biologia
molecular vem permitindo estudar e entender em detalhe os diferentes
processos associados com o controle dos circuitos génicos nas células. (p.
35)

[27f] [...] tentando integrar todos os circuitos génicos de um organismo,
usando modernos métodos experimentais e computacionais. (p. 36)

[28f] Para decifrar a rede de regulagdo génica desse organismo,
empregamos, de modo integrado, varias técnicas de biologia molecular de
ultima geragao, além de técnicas computacionais. (p. 36-37)

[29f] Em primeiro lugar, as sequéncias de interesse sdo planejadas no
computador. Feito o desenho do novo genoma, inicia-se a sintese quimica

[..] (p. 37)

De certo modo, a propria esséncia de cada uma dessas entidades nao pode se
dar sendo em relacéo a outra. Os trechos [19a] e [20a], por exemplo, apontam que o
uso de novas técnicas e de novos equipamentos possibilitou muitos dos estudos dos
analogos aos monopolos magnéticos. Trazendo a ideia de que determinado estagio

do conhecimento cientifico, muitas vezes, precisa de determinada tecnologia ou
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instrumento para que se possa concretizar, mostrando que a ciéncia e a tecnologia

caminham juntas e s&o dependentes.

[19a] A partir do momento em que técnicas apuradas de fabricacéo - similares
as usadas nos modernos processadores de computador - foram
desenvolvidas, foi possivel a obtengédo de estruturas muito pequenas, com
dimensdes da ordem de nandmetros (bilionésimos de metro). (p. 41)

[20a] A adequagdo da industria - com a crescente demanda por
miniaturizagdo dos dispositivos - proporcionou o0 desenvolvimento de
equipamentos sofisticados que hoje sdo aplicados na busca por sistemas de
geracao e transporte [...] dos analogos aos monopolos magnéticos. (p. 42)

Entretanto, o fragmento [25f] sugere que a tecnologia € um produto da ciéncia,
passando a ideia contraria a outras passagens do préprio texto [f] e de outros TDC

fazem mencgéao a tecnociéncia.

[25f] [...] os grandes desenvolvimentos tecnolégicos foram em geral
precedidos por um importante _avanco no conhecimento cientifico - como
ocorreu com a fisica no inicio do século 20, que permitiu, entre muitas outras
coisas, o surgimento de computadores cada vez mais sofisticados. (p. 35)

Assim, um mesmo texto apresentou ideias controversas sobre essa relacao,
possivelmente porque existem entendimentos diversos sobre a tematica (RICARDO
et al., 2007), porém

“um ponto de vista razoavel pressupde compreender ciéncia e tecnologia
como atividades préprias dos seres humanos, especificas e distintas, embora
indissociaveis, pois assim como a ciéncia e a tecnologia evoluiram, também
suas imbricag6es foram gradativamente se complexificando, obscurecendo a
demarcacdo entre seus elementos. No passado era possivel diferenciar
nitidamente o pratico e o cientista, algo fora do alcance hoje.” (RICARDO et
al., 2007, p.139).

Por fim, trazemos algumas questdes relacionadas a dificuldades e limitacoes
de procedimentos na pesquisa que, além de auxiliar na percepg¢do de uma ciéncia
passivel de falhas, mostra que os obstaculos fazem parte da prépria NdC.

[34f] Esse novo processo de sintese completa de genomas elimina as
limitacdes dos métodos atuais e tera enorme efeito no desenvolvimento da
biologia sintética. (p. 37)

[35f] Reprogramar organismos vivos néo é féacil. (p.37)

Tanto na descricao dos procedimentos, tomada de dados e medidas realizadas,
quanto na descricdo dos resultados obtidos, as incertezas fazem parte da ciéncia.
Mesmo em uma analise quantitativa as estimacdes estao presentes, mostrando que
ela ndo é infalivel, que seus resultados sempre estardo atrelados a um erro, seja da

medida do equipamento utilizado ou do pesquisador que a realizou. Mesmo que se
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busque a menor variacao possivel, ela sempre é levada em conta na construgdo do

conhecimento.

[11h] Para determinarmos a quantidade de movimento de cada segmento do
corpo, certas caracteristicas corporais [...] foram estimadas a partir de um
modelo antropométrico com valores médios, obtidos a partir de medidas feitas
por meio de imagens radiograficas de uma amostra de pessoas [...] (p. 19-
20)

As dificuldades também podem estar atreladas a propria area da pesquisa no
pais que, no caso do texto [g], encontra-se ainda em construgdo uma vez que nao se
conhecia (ou nao era dada a devida importancia) tanto os efeitos do lixo eletrénico.
Como essa € uma pesquisa muito recente ndo ha tecnologia e investimentos

suficiente para 0s processos.

[79] No Brasil, ndo é feito o processamento total de reciclagem de eletrénicos,
e a pesquisa no setor é muito incipiente. (p. 39)

[8g] O pais ndo tem tecnologia de processamento quimico-metallrgico das
pecas mais complexas [...] e as exporta. Isso inibe a geragdo de empregos e
oportunidades. (p. 39)

Ou, inclusive, limitagdes relacionadas a fatores subjetivos préprio da
caracteristica de cada pesquisador, que também mostra que esses fatores (como a
criatividade) também fazem parte da constru¢cao do conhecimento e podem até definir
onde o cientista pode chegar.

[16f] [...] a imaginacdo parece ser o limite para o que é possivel realizar. (p.
35)

Dessa forma, foi possivel identificar nos textos caracteristicas ligadas a
dimensao teorico-metodoldgica da pesquisa cientifica, as quais demos o nome de
papel das teorias na elaboragcdo de hipoteses e observacdo dos fenémenos e
procedimentos e processos de tomada de dados, que apresentam principalmente
aspectos da maneira como o conhecimento cientifico é construido através do tempo,
bem como a descri¢cao de processos do trabalho cientifico.

Em dialogo entre as leis, teorias e hipoteses com a observacdo e
experimentagcdo, como caracteristica da NdC, ressaltamos como percepcdo mais
recorrente a visdo de ciéncia como constru¢cdao do conhecimento, em que as teorias,
leis e hip6teses influenciam e dao sustentacao ao trabalho cientifico; sendo que em
determinadas pesquisas elas podem ser prévias a observacdo e ndo apenas uma
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consequéncia, enquanto outras partem de uma hipétese que se quer estudar, por
exemplo.

Além disso, foi possivel verificar que € possivel admitir uma hipétese mesmo
sem a comprovagao empirica, o que auxilia na desmistificacdo do método empirico-
indutivista e de uma ciéncia ateérica. Os textos também apontam a observagdo como
parte integrante da pesquisa, como uma possibilidade que auxilia na formulacédo de
hipéteses, o que poderia reforcar a visdo empirico-indutivista, caso esses textos nao
enfatizassem o suporte das teorias nesse processo, da ndao neutralidade dessas
observacoes.

A nao existéncia de regras rigidas, a ciéncia indo além da experimentacao e
observacdo neutra, sado caracteristicas encontradas que contribuem para a
desconstrucao da percepcao do método empirico-indutivista, mostrando também que
a ciéncia nao possui um método Unico. Também verificamos a desmistificacdo da
visdo de uma ciéncia que acessa as verdades da natureza, quando os textos
apresentam a descricao de fendbmenos como uma caracteristica do trabalho cientifico.

A presenca de limitacées dentro da atividade cientifica foi algo que pudemos
verificar nos textos, 0 que mostra que o conhecimento é falivel e transitorio, que ele
nao se encontra pronto e acabado. Porém, também verificamos textos que
apresentam determinadas teorias como um corpo de conhecimentos ja conhecidos e
consolidados ao longo do tempo, o que pode levar a ideia de que o conhecimento
cientifico é rigido e acabado, que acumula conceitos.

Quando apontamos 0s procedimentos e processos de tomada de dados como
uma caracteristica da NdC, pudemos observar que a observacao e experimentacao
ainda esta muito presente nos TDC, o que ainda mantém a ideia de uma ciéncia
empirica e a principal atividade do cientista como sendo a experimental, realizada em
laboratério. Porém, os textos proporcionam uma nova visao deste laboratério, que vai
além da imagem estereotipada das vidrarias e jalecos brancos, ao descrever 0s
instrumentos e aparatos tecnolégicos, por exemplo.

Ao descrever alguns dos processos das pesquisas, como: teste de hipoteses,
coleta de dados, estudo de fenbmenos, simulagcdes computacionais, entre outros, foi
possivel identificar a relacao entre ciéncia e da tecnologia nos textos. Apesar da visao
da tecnologia como um produto da ciéncia ainda estar presente nos textos, de uma

forma geral, eles possibilitaram a verificagdo de uma relacdo mais atual entre elas, na
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qual coexistem e se influenciam, o que é corroborado pelos estudos CTS (ACEVEDO
DIAZ, 1996).

Além disso, foi possivel verificar a percepcdo de que a ciéncia constroi
conhecimento através do estudo de fenbmenos através do pluralismo metodoldgico,
com a possibilidade de se buscar diferentes técnicas e instrumentos e, também, com
a desmistificacao do trabalho cientifico estritamente experimental, o que contribui para

a percepc¢ao de que nao existe um unico método no fazer ciéncia.

2) DIMENSAO MOTIVACIONAL

- Questionamentos e motivacoes da ciéncia

Seja impulsionado pela solucao de problemas ou pelos testes das conjecturas
audaciosas; seja por buscar articular o proprio paradigma ou pela busca de solu¢des
para as anomalias acumuladas; seja para propor abstra¢cdes mais audaciosas ou pela
prépria curiosidade do cientista ou, inclusive, por fatores externos a ciéncia; é inegavel
que algo motiva a construcdo desse conhecimento. Os TDC apontam sutilmente
algumas dessas motivagdes, como por exemplo, a prépria impossibilidade de separar
0s monopolos magnéticos, seja em particulas macro ou microscépicas, conforme os

trechos [8a] e [9a].

[8a] Essa impossibilidade [...] chama a atencéo dos cientistas ha muito tempo
- talvez, desde a descoberta do préprio magnetismo. (p. 40)

[9a] As buscas pelos monopolos magnéticos de Dirac seguem em varios
experimentos no mundo. Essas particulas continuam desafiando
especialistas. (p. 42)

Essa informacéo nos possibilita diferentes visdes em relagdo ao que motivou
esses estudos: se olharmos como Feyerabend, por exemplo, o pesquisador é quem
que busca aquilo que lhe interessa estudar; ja sob as ideias de Kuhn, podemos dizer
que o préprio paradigma indica a demanda da comunidade cientifica. Neste caso, o
autor do texto, aponta (inclusive em outros trechos) que muitas pesquisas estao sendo
realizadas nessa area, com colaboracdes entre diversos pesquisadores de diferentes
paises, o que sugere a motivagao por fatores internos a ciéncia. Ou no caso do excerto
[9a], fatores subjetivos, como o préprio sentimento do cientista em ser desafiado.

Bachelard ja afirmava que “todo o conhecimento € a resposta a uma pergunta’,

a um problema ou uma situagdo que se busca estudar, o que também dificulta a
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compreensao da racionalidade do fazer ciéncia (GIL-PEREZ et al., 2001, p. 131).
Algumas questdes foram expressas no TDC como motivadoras de pesquisas e,

inclusive, na construcao de um observatdério.

[14b] Algumas das perguntas que motivaram a construcdo do Observatoério
Auger - idealizado em meados da década de 1990 - foram: i) podem chegar
a Terra raios cosmicos de altissima energia (ditos ultra energéticos)?; ii) se
sim, entdo, de onde eles vém?; iii) do que sdo formados?; iv) como séo
acelerados? (p. 32)

[15b] Para tentar responder essas e outras questdes, o Observatério Auger
passou a usar [...] A unido dessas duas técnicas [que] facilitou a reconstrucéo
da dire¢ao e do formato aéreo do chuveiro, bem como da energia do raio
cbésmico. (p. 32)

[6h] Mas qual a fungdo - se ha alguma - do movimento da perna que nao
chuta (esquerda) no sentido contrario do movimento da perna que chuta,
momentos antes do contato com a bola? (p.19)

Podemos verificar através do excerto [14b] que essas questbes motivadoras,
na pesquisa apresentada, estdo estritamente ligadas ao fendmeno que se deseja
estudar e nao necessariamente precisam estar relacionadas a resolucdo de
problemas que beneficiariam de algum modo a sociedade, que poderiam auxiliar na
desmistificacdo da imagem utilitarista da ciéncia. No caso, as questdes motivacionais
tanto para o estudo do movimento do chute de bicicleta quanto para a construcédo do
observatério e, consequentemente, para os estudos ali realizados, sao internas a
prépria area de conhecimento, vindo para articular os conceitos dentro do proprio
programa de pesquisa. O que ndo pode ser generalizado para outras pesquisas, que
podem ser impulsionadas por fatores externos, como demanda politicas e da propria
sociedade, como por exemplo um surto de dengue, que pode impulsionar pesquisas
que buscarao desenvolver algum tratamento para a populagao.

Outra questao que pode motivar a atividade cientifica € quando o pesquisador
se depara com ideias incompativeis e busca concilia-las — como o caso da luz

corpuscular e ondulatéria — a fim de abranger a complexidade do conhecimento.

[17¢€] Eis a questao profunda que atormentava os cientistas: como conciliar a
ideia de que a luz é constituida de corpusculos com a no¢do — comprovada
experimentalmente pelo cientista inglés Thomas Young (1773-1829) em 1801
— de que a luz se comporta como uma onda, apresentando a propriedade de
interferéncia? (p. 18)

O excerto [17€e] nos mostra que muitas vezes o cientista precisa abrir mao de
um conhecimento seguro — a ideia do “cientificamente comprovado” — para poder se

arriscar e se desprender dos obstaculos que o impede vislumbrar novas
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possibilidades. A experiéncia primeira (BACHELARD, 1996), conhecimento seguro
que tomamos como verdade absoluta, pode impedir que olhemos para os dados com
um novo olhar, buscando novas maneiras de explica-lo, por isso, € necessario o [...]
exercicio da imaginacg&o e da intuigdo intelectual, na ‘ousadia’ que deve estar presente
aquando da tentativa de resolucdo do problema e em todo o trabalho de producéo
cientifica." (PRAIA et al., 2002, p. 130).

- Finalidades da pesquisa/ciéncia

A pesquisa cientifica tem como uma de suas finalidades estudar e desenvolver,
mesmo que tentativamente, a compreensdo dos fendmenos naturais, buscando
descrevé-los, ‘realizar previsées, abordar e estabelecer novos problemas etc., que
confere crescente validade (ndo certeza ou caracter de verdade inquestionavel) aos
conceitos e teorias” (GIL-PEREZ et al., 2001, p. 137) a partir de sua aceitacdo perante
a comunidade cientifica (PRAIA et al.,, 2002). Esses objetivos da pesquisa, nao
necessariamente estao ligados as motivagdes e questionamentos inciais da pesquisa,
por isso da criacao dessa nova subcategoria.

O fragmento [11f] apresenta os objetivos e finalidades distintas de duas areas
das ciéncias bioldgicas, sinalizando que uma sucede a outra, possibilitando estudos
que antes nao eram possiveis, devido a teorias, processos e talvez até paradigmas
distintos que embasam seus estudos.

[11f] As duas areas sdo diferentes. Na engenharia genética, o principal
objetivo é alterar organismos inserindo em seu DNA genes que lhes dao
novas caracteristicas [...]. Na biologia sintética, os passos intermediarios
entre o isolamento dos genes de interesse e a geracdo do produto final
mudam totalmente. (p. 34)6

Também foi possivel verificar nos TDC trechos que nos remetem ao estudo de

fendbmenos como uma das finalidades da investigagao cientifica.

[9b] Nos pampas argentinos, esta o Observatério de Raios Césmicos Pierre
Auger. Em funcionamento desde 2005 e ocupando uma &rea com 3 mil
quildbmetros quadrados, é o maior laboratério construido até hoje para o
estudo e a deteccdo dessas particulas césmicas. (p. 31)

[10b] A luz Cherenkov atmosférica pode ser detectada por espelhos
especiais, fornecendo informacdes importantes para estudar a direcéo e a
natureza do raio cosmico que iniciou o chuveiro atmosférico. (p. 31)

Os excertos acima, retirados do texto [b], mencionam um observatério que se

dedica ao estudo da radiagdo luminosa que chega a atmosfera terrestre, a fim de
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detecta-los e conhecé-los. Entretanto, o proprio TDC apresenta outras passagens que
podem levar a uma imagem mistificada em relacao aos propdsitos da ciéncia: como

aquela que busca descobrir verdades.

[Tb] Como dois tipos de radiacdo luminosa ajudam a entender esses
mensageiros do universo (p. 30)

[2b] Nos ultimos 100 anos, diversas técnicas tém sido usadas para revelar a
natureza, a origem e 0s mecanismos de aceleragcao desses nuicleos atbmicos
velozes e energéticos. (p. 30)

[38b] Mais recentemente, dois tipos de 'luz' produzida por esses viajantes do
cosmo tém ajudado os especialistas a desvendar mistérios desse fenédmeno
astrofisico, um dos mais intrigantes da natureza. (p. 30)

Os trechos selecionados fazem parte de uma pequena chamada introdutéria
ao texto, trazendo um panorama geral sobre o conteludo a ser abordado. Vieira (2006)
alerta para o fato de que em um TDC o paragrafo introdutério tem como objetivo “fisgar
o leitor” (p. 12). No caso do texto [b], os artificios usados para tal, podem gerar certo
misticismo frente ao assunto tratado: como ao abordar a radiacdo como mensageira
do universo e o cientista como aquele que descobre os segredos em relacdo a esse
fenbmeno. Chamamos a atencdo para o fato de que a radiagdo luminosa é um
fenbmeno que pode trazer informacgdes importantes sobre os corpos celestes — como
o decorrer do TDC nos conta — e que o cientista estuda esse fenbmeno a fim de
compreendé-lo. Os excertos destacados enunciam isso, porém com uma linguagem
diferente e atrativa, o que pode levar o leitor desprovido de outras visdbes em relacao
NdC a perceber o trabalho cientifico como sendo aquele que desvenda a natureza e
busca um conhecimento verdadeiro, pronto e acabado.

Outro artificio utilizado para chamar a atencao do leitor é o titulo, pois € uma
das primeiras coisas lidas em um TDC, e geralmente sao decididos pelos editores por
obedecerem a critérios rigidos em relacao a sua forma (VIEIRA, 2006). O trecho [1c],
por exemplo, faz parte do subtitulo do texto que fala sobre a teoria da relatividade

geral:
[1c] Uma janela centenaria para os mistérios do universo (p. 38)

Como um artificio para atrair o leitor, o titulo pode ser muito eficaz, pois
“conhecer os mistérios do universo” é algo que nos instiga. Entretanto, quando se
aponta a teoria da relatividade geral como uma janela para desvendar esses mistérios,
€ como se através dela (teoria) pudéssemos ver diretamente as verdades que a
ciéncia pode “descobrir’. O que pode trazer ao leitor uma imagem de ciéncia
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dogmatica e mistica, aquela que desvenda a natureza. Essa ideia é reforcada durante
o texto, como pode ser visto no trecho [4c].

[4c] Mesmo depois de um século, essa teoria continua a nos surpreender e a
ser a Unica janela por onde podemos vislumbrar aspectos da natureza que
ainda escapam aos maiores € mais avangados laboratérios terrestres. (p. 39)

A teoria da relatividade proporcionou e ainda proporciona estudar e
compreender fenbmenos que antes ndo eram explicados pela mecéanica newtoniana,
como o proprio TDC coloca. Entretanto, até que ela fosse formulada outras teorias
possibilitaram a construgao do conhecimento na ciéncia. Assim, quando se coloca que
a relatividade é a Unica maneira pela qual se estuda a natureza, pode sugerir uma
visdo ahistorica e reducionista da complexidade dos conceitos que proporcionaram
sua propria construcdo. Apesar disso, destacamos também o fato de o texto
mencionar que a teoria da relatividade, em sua complexidade tedrica, consegue
explicar fenbmenos que as pesquisas realizadas em laboratério ndo possibilitaram
alcancar, o que pode contribuir para uma visdo menos empirica da ciéncia.

Os trechos abaixo também colocam a finalidade da pesquisa como meio de
descobrir a natureza enigmatica, fazendo com que a percepc¢ao de que ela é a chave
para ‘descobrir além da verdade” (LISBOA et al., 2015, p. 05) seja fortalecida no

imaginario dos estudantes.
[11d] [...] em seu Amago, ainda guarda mistérios. (p. 19)
[12d] Os segredos revelados (p. 23)

[13d] [...] ajudando a desvendar os segredos que ainda se escondem no
amago desse processo essencial para a vida na Terra. (p. 23)

[14a] [...] com a estrutura do gelo comum, descoberta pelo quimico norte-
americano Linus Pauling (1901-1994). (p. 40)

[2i] Estudos cientificos vém comprovando a intensa atividade sexual dos
vegetais e desvendando os mecanismos biolégicos envolvidos. (p. 38)

[27€] Restava descobrir como aplicar 0 mesmo principio a realizagao de uma
nova fonte de luz. (p. 18)

Quando abordamos aspectos sobre a producdo ciéncia € como essas
informacdes podem afetar a percepgao dos alunos, as préprias palavras utilizadas
devem ser escolhidas cuidadosamente para que ndo sugira uma imagem distorcida
do trabalho cientifico, pois, as entrelinhas de um texto podem sugerir

“uma visdo de ciéncia diferente daquela que se busca defender. Algumas
concepgoes arraigadas acabam por surgir furtivas em breves comentarios ou
adjetivos revelando juizos de valor que comprometem o resultado final de um
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trabalho, no que diz respeito as imagens de ciéncia e de seu funcionamento”
(FORATO et al., 2011, p. 36).

Mesmo ndo tendo a intencédo, determinadas palavras podem causar uma
percepcao mitificada da ciéncia, como a palavra “descoberta”, por exemplo: a
descoberta no sentido de identificar um fenbmeno, é uma visdo que corrobora com a
ideia de construcao do conhecimento; mas, quando a palavra descoberta causa uma
percepcao de revelacdo da verdade, criacao, invencao de algo que nao existia, ela
leva a uma imagem deformada da NdC. Assim como ocorre com o trecho que aponta
as implicacoes que a “invengao” dos gelos de spin trouxe a pesquisa e a “criacdo” de

analogos aos monopolos magnéticos.

[15a] [...] a invencdo dos chamados gelos de spin artificiais facilitou bastante
os trabalhos experimentais dos pesquisadores que atuam na area de
monopolos magnéticos. (p. 41)

[2a] Isso, no entanto, ndo tem impedido que pesquisadores criem e
manipulem analogos a monopolos magnéticos em seus laboratérios nos
dltimos anos [...] (p. 39)

[8a] Monopolos magnéticos 'naturais’ (de Dirac) ainda ndo foram
encontrados, mas isso ndo impediu que os fisicos criassem e observassem
em seus laboratérios entidades anélogas a particula prevista pelo fisico
britnico ainda na década de 1930. (p. 40)

A maneira como o excerto traz as informacdes de experimentacido pode dar a
impressao de que 0s pesquisadores sdo o0s inventores de algo que se assemelha aos
monopolos magnéticos — que ndo podem nem mesmo ser encontrados na natureza.
Nao estamos negando a importancia dos resultados da pesquisa, mas sim alertando
para o fato de que, mesmo que nao se tenha a intencao, certas colocacdées podem
levar a percepcoes deformadas do trabalho cientifico.

Em contrapartida os fragmentos trazidos abaixo apontam como finalidade da
ciéncia questdes que se aproximam de uma visao mais préxima da aceita em relacao
a NdC, no que diz respeito a construcdo do conhecimento através do estudo de um
fenbmeno, seja para compreender seu funcionamento ou visando as aplicacoes

praticas:

[30f] [...] estudamos como atuam os circuitos génicos do micro-organismo
Halobacterium salinarum. (p. 36)

[31f] Queremos entender como esse organismo [...] detecta e responde aos
sinais ambientais. (p. 36).

[32f] [...] busca compreender o funcionamento dos sistemas bioldgicos de
maneira global [...] (p. 36)
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[1f] A reprogramacao de organismos, com vistas a aplicacdes biotecnoldgicas
e biomédicas, é o objetivo da biologia sintética, uma nova area da ciéncia. (p.
32)

Com isso, identificamos nos textos caracteristicas ligadas a dimenséao
motivacional da pesquisa cientifica, as quais demos 0 nome de questionamentos e
motivagées da ciéncia, em que agrupamos excertos que indiqguem o que pode ter
motivado o pesquisador a seguir determinado caminho, a fazer certas escolhas e ndo
outras, e finalidades da pesquisa/ciéncia, em que identificamos as finalidades ou
objetivos dos processos cientificos, sendo esses intencionais ou nao.

Os textos apontam como motivacdo da ciéncia e do cientista tanto fatores
internos (articulagdo do proprio paradigma, a demanda da comunidade cientifica,
questionamentos dos pesquisadores frente a problemas, oportunidades dentro do
campo de pesquisa) quanto fatores subjetivos (interesse dos pesquisadores), o que
auxilia na desmistificacdo da imagem rigida e utilitarista da ciéncia, contribuindo para
uma visdo mais humanizada do cientista e ndo neutra da ciéncia. Reforcamos que os
textos analisados ndao apontam como motivacdo para o fazer ciéncia aspectos
externos, o que nao quer dizer que eles nao sejam influenciadores da ciéncia, apenas
que nas pesquisas descritas nos TDC analisados eles podem ter pouca influéncia na
tomada de decisdes ou nao foram mencionados pelos pesquisadores.

Em relacdo a finalidade da ciéncia, pudemos verificar que as percepgdes sobre
a NdC estdao mais proximas de uma imagem deformada da ciéncia, podendo reforcar
estereotipos de que a ciéncia descobre verdades, que ela busca um conhecimento
verdadeiro, que se encontra pronto e acabado, ou que o cientista € um inventor,
descobridor de coisas. Isso tudo pode reforgcar percepcdes sobre 0 método empirico-
indutivista e de ciéncia ateorica; sobre uma ciéncia rigida e infalivel; para a visdo de
uma ciéncia acumulativa e linear, bem como ahistérica e reducionista; e a visao elitista
do cientista, como sendo superior.

Porém, também foi possivel verificar percepcdes ligadas a finalidade da
pesquisa que se aproximam de uma imagem mais aceita sobre a NdC: a de que ela
estuda fendmenos, mas sem a pretensdao de descobrir algo novo, mas de buscar
compreender e construir conhecimento. A maneira como elas foram abordadas no

texto também reforcam o reconhecimento de teorias e hip6teses na ciéncia.
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3) DIMENSAO RESULTANTE

- A pesquisa gera resultados

Destacamos nas Dimensées Tedrico-Metodoldgicas processos pelos quais as
pesquisas abordadas nos TDC passaram. Neste momento, destacamos os resultados
e informacdes que esses procedimentos forneceram. Como por exemplo o caso da

deteccao e estudo da radiagao, ja descritos, em que

[24Db] [...] os detectores de Cherenkov vao enviando as informacdes para o
centro de coleta de dados. A ordem de chegada desses sinais permite aos
pesquisadores localizar a area de impacto do chuveiro, bem como a energia
e a extensdo do evento. (p. 33)

[25b] [...] permitem a determinacao precisa de dados ndo sé sobre o chuveiro,
mas - t&o importante quanto - sobre o raio cosmico que deu inicio ao evento.

(p- 33)

Isso proporciona ao leitor uma visao geral da construgéo desta pesquisa, que
vai desde as motivacdes para a construcdo do observatério, os procedimentos e
equipamentos utilizados no processo de coleta de dados e os resultados obtidos.

Ja o excerto [31b] traz parte do discurso de Cherenkov ao receber o prémio
Nobel, em que ele diz que o estudo da radiacdo mostrou que ele e seus colegas

estavam lidando com um "fenémeno inteiramente novo".

[31Db] [...] escreveu em sua palestra pelo recebimento do prémio: "[...] uma
investigacdo quantitativa mais detalhada desse processo luminoso nos
permitiu encontrar um espectro de propriedades notdveis, a ponto de nos dar
prova incontestavel de que estdvamos lidando ndo com um tipo comum de
luminescéncia, mas com um fendmeno inteiramente novo; e de interesse
extraordinario ndo s6 por sua relevancia, mas também pelas muitas
possibilidades de aplicagdes praticas.". (p. 32)

A maneira como o préprio cientista fala pode gerar duas ideias: a de que os
pesquisadores conseguiram identificar um fenbmeno que ja existia; ou a de que eles
descobriram um fenémeno que até entdo nado existia. Kuhn nos alerta que
independente do que o cientista possa ver quando apoiado por um paradigma, apés
uma revolucao ele estara olhando para o mesmo mundo, porém apoiado por um
conjunto de conceitos que faz com que ele enxergue esse mundo de maneira
diferente. Por isso, ndo podemos dizer que uma ideia ou outra esta incorreta, mas sim
que uma delas (a de que os pesquisadores descobriram um fendmeno que até entao
nao existia) pode fazer com que o leitor tenha uma visao deformada do fazer ciéncia.

Verificamos que alguns trechos dos TDC que sugerem a ideia de que

determinados conceitos sao descobertos ou inventados pela ciéncia. Em
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contrapartida, outras informacdes também trouxeram a ideia de que a ciéncia se faz
através de pesquisas que estudam, identificam, supéem e, como no excerto [3d],

registram um fenémeno.

[3d] Essa diminuicao de eficiéncia promovida pela luz € chamado fotoinibigao,
tendo sido registrada pela primeira vez no final do século 19. (p. 21)

A mencéo do registro que evidenciou que o0 excesso de luz pode causar danos
as células das plantas, nao foi expressa como uma descoberta, mas sim como um
processo resultante do estudo de um fenémeno. O que também foi sustentado no
texto [i], que nos mostra que os resultados de uma pesquisa podem suscitar diversas
implicacbes para os estudos, como no caso da verificacdo de que a reproducao das
plantas € compativel com as teorias que as descrevem ou, inclusive, verificar um dado
contrario ao que se acreditava em relacao a passividade do érgao reprodutor feminino

— 0 que também contribui para uma visdo de conhecimento transitério.

[4i] Pesquisas mais recentes constataram n&o apenas que a selec¢do sexual
€ uma forga importante na evolucéo e diversificagdo das plantas superiores,
mas também que a variedade € essencial para o funcionamento de
comunidades vegetais na natureza e para atividades humanas [...] (p. 39)

[5i] Darwin reconheceu dois mecanismos de selecao sexual [...] Esses
mecanismos foram descritos a partir de comportamentos de disputas, brigas,
cantos, dangas [...] (p. 40)

[6i] Estudos recentes demonstram que o aparelho reprodutor feminino dos
vegetais € tudo, menos passivo. (p. 42)

[7i] Ao aplicarmos esse principio aos vegetais, pode-se prever que [...]

[8i] O principio de Bateman ajuda a explicar, por exemplo, por que algumas
plantas mudam de sexo ao longo da vida. (p. 41)

[18i] E estudos confirmaram que grdos com maior taxa de crescimento do
tubo polinico geram plantulas com taxa de crescimento também maior. (p. 42)

A maneira como as colocacdes foram realizadas nos leva a perceber a ciéncia
como uma forma de estudar fenbmenos — explicar, verificar, formular modelos e
hipbteses — auxiliando na explicacdo do seu funcionamento, por exemplo. O que
contribui para uma visao mais aceita em relacdo a NdC, pois nao estimula a visao de
que a ciéncia ira desvendar ou descobrir coisas ao acaso.

Outra possibilidade que os resultados de uma pesquisa podem trazer é a
constatacao de que um fendmeno que acreditavamos ser de uma maneira, na verdade
se comporta de outra. Como € o0 caso de observagdes que indicaram que 0 universo

esta em constante expansao, indo contra o paradigma de um universo estacionario.
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[23c] [...] observacdes do final da década de 1920 mostraram que as galaxias

estavam se afastando umas das outras, ou seja, 0 universo estava, de fato,
em expansdo. Einstein classificou a constante cosmolégica como "o maior
erro" da sua vida. (p. 41)

Essa passagem nos fornece duas informacgdes: a primeira que a observacao
faz parte da pesquisa cientifica e que ela pode gerar resultados e auxiliar na
formulacdo de hipoteses, apoiada por uma teoria; a segunda, de que essas
observacdes confirmaram a hipétese inicial de Einstein de que o universo estava em
expansao e poderia ter tido um inicio (VANZELLA, 2015). Devido a dificuldades
enfrentadas na aceitacdo de sua hipétese, Einstein inseriu uma constante em suas
equacoes para que elas se adequassem ao paradigma de um universo estatico (que
sera discutido no préximo tépico). E interessante notar que, o préprio pesquisador
coloca essa constante cosmoldgica como um de seus maiores erros, mostrando que
0 préprio cientista acaba por se responsabilizar ao ter que tomar atitudes, muitas
vezes contrarias as evidéncias do seu préprio trabalho, para que ele possa ser aceito
pela comunidade ou pela sociedade de uma forma geral. Isso pode nos auxiliar a
perceber as influéncias internas e externas na construgdo do conhecimento e no
préprio trabalho do cientista e também caracteriza o lado humano desse profissional.

O texto [g] aponta que testes realizados verificaram que o lixo eletrénico é téxico
para seres humanos e para o meio ambiente. O proprio TDC descreve uma série de
parametros que foram verificados para que se chegasse a essa conclusao, inclusive
esses resultados possibilitaram a formulagcéao de leis que regulam o descarte desses

materiais.

[19] Isso foi comprovado em testes de toxicidade feitos com placas de circuito
impresso pela Agéncia de Prote¢gdo Ambiental dos Estados Unidos. (p. 38)

[29] [...] estudos na Espanha confirmam a maior chance de ter cancer e outras
doengas perto de unidades de reciclagem, reprocessamento e incineradores.

(p- 38)

Ao trazer a ideia de que algo foi “comprovado em testes”, o fragmento [1g] pode
reforcar no leitor a percepgao de que a ciéncia apresenta um conhecimento imutavel
e superior. Uma das criticas dos TDC (e da midia de uma forma geral) é essa forca
de induzir as pessoas a determinadas acgdes, pois elas sao “cientificamente
comprovadas” (GAMA; ZANETIC, 2009). Porém, ao verificarmos os argumentos e
colocacdes realizadas pelo pesquisador no texto de um modo geral (e ndo apenas
pontual), podemos verificar que essa colocagdo traduz todo um estudo complexo
realizado através de pesquisas nacionais e internacionais e apoiadas por 6rgaos



141

governamentais, para que se chegasse a esse resultado. O que nos faz enxergar a
comprovacao dos testes como algo maior do que uma ciéncia infalivel, como algo que
vem para indicar um problema que esta sendo causado pelo descarte de lixo
eletrénico e que ja acarreta impactos possiveis de serem medidos.

Destacamos também que todo o resultado de uma pesquisa possui algumas
limitagdes, que podem ser problemas de medicdes, interferéncias na coleta de dados,
impurezas presentes no meio, entre outros fatores que podem implicar diretamente

no resultado final de um estudo, como indicado nos trechos abaixo.

[22b] Mas esses detectores s6 podem atuar em noites limpas (sem nuvens)
e se luar muito intenso, pois esse brilho interfere na captacdo da
fluorescéncia. (p. 33)

[23b] [...] 4gua ultrapura, para evitar a proliferagdo de micro-organismos que
poderiam turvar a agua. (p. 33)

[14h] [...] tem uma pequena variacdo, que podemos creditar ao erro
rotineiramente presente em qualquer medida experimental. (p. 20)

Eles mostram que podem surgir interferéncias durante a coleta de dados que
irdo influenciar diretamente no resultado final. Por isso, € necessario conhecer quais
sao essas possiveis perturbacdes e planejar para que os desvios e implicagdes sejam
minimizados. No caso do estudo descrito no TDC, a interferéncia esta tanto em
questdes que nao sao controlaveis pelos pesquisadores, como noites com nuvens que
interferem na captacao da radiacao pelos equipamentos; como em interferéncias que
podem ser controladas, como a qualidade da agua utilizada ou a propria medicao dos

sinais pelos equipamentos, como descrito no excerto abaixo.

[10d] [...] proporciona um sinal que, se for medido de forma apropriada, pode
fornecer informacdes qualitativas e quantitativas sobre uma grande variedade
de eventos fotossintéticos [...] (p. 23)

A passagem nos mostra que independente do equipamento utilizado na coleta
dos dados, é necessario um cuidado na hora das medigdes para que as informacdes
sejam precisas e condizentes com o fenémeno estudado. Isso tudo nos faz perceber
a falibilidade dos processos cientificos, sujeitos a fatores que podem influenciar os
resultados fornecendo informagdes imprecisas.

Outros excertos que apresentam essas adversidades que fazem parte da
construgdo do conhecimento, no que diz respeito as pesquisas que buscavam
detectar a radiagédo luminosa, puderam ser verificados no texto [b].
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[12b] Mas os resultados sobre certas propriedades dos raios césmicos [...]
foram ambiguos. (p. 31)

[13b] [...] Nas primeiras décadas de estudo desse fendmeno - iniciadas ainda
por volta de 1910 -, havia ainda muitas duvidas e incertezas sobre a natureza
e a origem desses nucleos. (p. 32)

[21b] [...] Porém, n&o obtiveram sucesso nesse procedimento: o tal efeito
persistia. (p. 32)

No decorrer do proprio texto pudemos perceber que isso ocorria, pois, a
fluorescéncia e os raios Cherenkov eram estudados separadamente e os
equipamentos e técnicas existentes nao eram suficientes para estuda-los. Isso mostra
que existem alguns limites que sao préprios da ciéncia e da tecnologia envolvida,
como o préprio paradigma no qual o pesquisador esta inserido, que pode limitar a sua
visdo sobre o fendbmeno. Os problemas ou dificuldades enfrentadas para que uma
pesquisa seja “bem-sucedida” ndo necessariamente sao obstaculos do espirito
cientifico, que ndo se arriscou em buscar ‘abstracbes mais audaciosas”
(BACHELARD, 1996, p. 09).

Ja o excerto [6g] mostra que seja na contradicdo dos dados da andlise ou na
falta de estrutura e logistica para sua coleta e tratamento, as dificuldades existem e

nao podem ser ignoradas.

[6g] A analise (em termos ecoldgicos) do ciclo de vida de eletroeletrénicos no
pais é dificultada [...]. Mesmo os dados disponiveis de consumo, fabrica¢do
e vida util média séo as vezes contraditérios. (p. 39)

- Implicacoes e aplicacoes da pesquisa cientifica

Neste momento apresentamos as implicacdes e aplicacées que sao possiveis
de se chegar através dos resultados, hipdteses e teorias construidas em uma
pesquisa. Os resultados que acabamos de discutir, por exemplo, podem gerar
implicagdes em outros estudos ou ainda para outros setores da sociedade, como o
trecho [28a] que apresenta a possivel implicacdo da pesquisa para o desenvolvimento
de um produto.

[28a] Espera-se que 0s avangos nessa nova area levem aos chamados
dispositivos magnetrénicos. (p. 42)

A hipétese de que esses estudos podem produzir dispositivos magnetrénicos —
que funcionam a base da eletricidade gerada por elétrons — pode ou ndo acontecer,
por isso 0 uso da palavra "espera-se”, dando a ideia de que a ciéncia € uma entidade

complexa e mutavel.
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Quanto a utilizacdo da palavra "avancos”, podemos fazer as seguintes
observacdes: quando se fala em avancos cientificos, muitas das vezes, associamos
essa ideia a acumulacao de conceitos de maneira linear, o que gera o progresso
cientifico (ALFONSO-GOLDFARB, 2004). No TDC, é colocado que a observacao da
atracao e repulsao de pedras no século 8 a.C., os pressupostos teéricos de Dirac em
1930 e os estudos que ainda estdo sendo realizados na area, o que pode ser
interpretados como um avango que vem “progredido lentamente desde a Idade da
Pedra até a ciéncia moderna europeia!” (ALFONSO-GOLDFARB, 2004, p.78). Como
o TDC mostra o desenvolvimento de uma pesquisa cientifica, o foco da discussao gira
em torno dos pontos positivos em relacdo ao que foi alcancado e ao que espera-se
alcancar, muitas vezes deixando de lado as frustracdes e caminhos estudados que
nao chegaram ao resultado esperado, mas que de algum modo contribuiram para o
conhecimento atual, podendo contribuir para uma visdo analitica e reducionista sobre
a NdC.

Ja o0 excerto [26e] traz a ideia da temporalidade na construcdo do
conhecimento, mostrando que pode-se levar muito tempo para que os pesquisadores
consigam promover aplicacoes praticas e nem sempre essas aplicacoes podem ser
Uteis no cotidiano das pessoas.

[26e] Um grande intervalo de tempo separa essa descoberta de Einstein de
suas notéveis aplicacdes praticas: somente na década de 1950, nota-se que
a emissao estimulada permitiria construir dispositivos como 0 maser e o laser.

(p- 18)

Porém, com a palavra descoberta, pode instigar a ideia que a teoria de Einstein
eventualmente surgiu por meio do acaso, contribuindo para a percepcao ateérica da
ciéncia — o que o proprio TDC demonstra ndo ser o caso. De modo semelhante, o
texto [i] aborda o conceito de selegcado natural como uma nova forma de estudar e
enxergar a reproducao das espécies, porém a maneira como isso foi colocado nos
fragmentos [11i] e [17i], também pode estimular a ideia de que a ciéncia € uma chave
que abre portas para solugdes de problemas, encontrando verdades, o que pode levar
o leitor a reforcar a imagem da infalibilidade da ciéncia.

[11i] O conceito de 'selegédo sexual' foi a chave encontrada por Darwin para
resolver 0 enigma. (p. 40)

[17i][...] mas descobriu-se que quem define o momento da 'largada’ da corrida
€ o0 6rgéo feminino. (p. 42)
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Ja os trechos [29a] e [1€e], ao abordar as possiveis implicacdes das pesquisas,
podem trazer a ideia do progresso acumulativo na ciéncia, porém, sob um olhar

diferente do ja visto no excerto [28a].

[29a] Os rapidos avangos no entendimento das caracteristicas fundamentais
das estruturas que simulam os monopolos magnéticos, bem como a
comprovagcdo da possibilidade de que essas estruturas podem ser
manipuladas, sdo passos importantes para o futuro desenvolvimento e
aplicacdo de dispositivos magnetrdnicos, em substituicdo aos usados na
eletrénica convencional. (p. 42)

[1e] O caminho que leva da andlise do fenémeno de emissao de radiacao por
atomos, feita por Einstein, ha cerca de 100 anos, até sua aplicacdo no
primeiro laser, meio século atrds, € pavimentado por avancos cruciais da
fisica tedrica e experimental. (p. 16)

Se pensarmos que o texto relata um periodo de ciéncia normal, os
pesquisadores estdo imersos no paradigma, procurando articula-lo e produzir o
conhecimento com as bases teéricas que o sustenta. Isso faz com que a ideia de que
o desenvolvimento dessa teoria (dentro do paradigma) pode causar avangos €
aplicacbes importantes a area, condizentes com as ideias de Kuhn. Apesar disso, 0
que ressaltamos é o fato de que, dependendo de como o leitor recebe as informacdes,
a ideia de progresso linear pode ser reforcada, por ndo mostrar possiveis
controvérsias ou recusa enfrentadas no estabelecimento da teoria, principalmente no
trecho [1e] devido a énfase nos aspectos histéricos dos estudos que levaram a
producao do primeiro laser e as implicacées que isso teve (e ainda tem) na ciéncia.

O trecho [26b] apresenta implicacdes dos estudos realizados no Observatério
Auger para a prépria ciéncia, como compreender a natureza e a origem do fenémeno

estudado.

[26b] Nestes 10 anos de funcionamento, o Observatério Auger tem coletado,
como nunca antes foi feito nessa area, uma quantidade significativa de dados
que ajudam a entender a natureza e a origem desse fenébmeno ainda
intrigante. (p. 33)

E interessante notar que, diferentemente da maneira descrita na introducgéo do
texto (trechos [1b], [2b] e [3b]), 0 excerto traz de uma maneira mais leve o impacto
desses estudos: ndo com um tom determinante de descoberta e sim com a
caracteristica de buscar compreender um fenémeno. Entretanto, destacamos a
presenga de anacronismo quando se coloca a frase "como nunca antes feito nessa
area", contribuindo para uma visédo individualista e elitista do cientista. Nao se pode
negar que, com a construcdo do Observatério e com a incorporagao das tecnologias
disponiveis na atualidade, o desenvolvimento desta area foi grande se compararmos
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com as décadas passadas. Eis a questdo, o anacronismo ocorre quando olhamos
para a ciéncia do passado com os ‘olhos’ do presente (ALFONSO-GOLDFARB et al.,
2004). Podemos inclusive realizar uma analogia com o principio da
incomensurabilidade, uma vez que as técnicas, conceitos, equipamentos e, inclusive,
o0 modo de pensar do cientista nesse periodo sofreu mudangas, por isso, nao €
adequado realizar comparacdes entre conhecimentos, instrumentos e caracteristicas
de épocas distintas, pois isso também pode reforcar uma percepcao ahistérica da
ciéncia.

Outro trecho que apresenta implicacées dos resultados de uma pesquisa para
o estudo de outros fendbmenos na ciéncia é o [16b], em que através de estudos
realizados no observatorio e dos resultados obtidos, foi possivel que os pesquisadores
apontassem a hipétese de que os buracos negros podem ser originados por raios

ultraenergéticos.

[16b] Por essa razao, o Observatdrio Auger foi pensado para cobrir uma area
de 3 mil km?, ou seja, para ser capaz de detectar 30 desses eventos por ano
- resultados posteriores do préprio observatério indicaram que existe uma
pequena probabilidade de que a origem dos ultraenergéticos talvez seja
buracos negros habitando o centro das galéxias. (p. 32)

A autora coloca que os resultados indicam que ha uma pequena probabilidade
dessa possivel origem dos buracos negros, ou seja, nao se pode afirmar com base
nos dados obtidos. Isso porque os conceitos, metodologias e equipamentos, estdo em
constante mudanca, apoiados pelas teorias que os regem, estabelecendo novas
relacdes com o fenbmeno (KUHN, 2013) — uma nova forma de interpreta-lo. Assim
como o trecho [21c], que apresenta o impacto da teoria da relatividade na maneira
como o universo era percebido, trazendo hipéteses que estavam em desacordo com

pensamentos sobre sua origem.

[21c] Logo em 1917, Einstein percebeu que sua teoria ndo favorecia a ideia
de que o universo fosse estatico [...] possivelmente, tendo até tido um inicio.

(p- 41)

Outra implicacao da teoria da relatividade foi a possibilidade de explicar um
fenbmeno que, até entao, era considerado uma anomalia, como a érbita de Mercurio

que nao conseguia ser explicada pela teoria anterior.

[17c] A primeira delas foi a explicacdo de uma anomalia na érbita de Mercurio
[...] que ndo podia ser completamente explicado pela gravitagdo de Newton.

(p. 41)
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Os fragmentos [16b], [17c] e [21c¢], possibilita percebermos que a complexidade
da construgcdo do conhecimento acarreta na sua constante (re)organizagao, num
processo de transicao e conflitos entre conceitos que ndo se encontram acabados.
Assim como o excerto [6e], quando apresenta que a teoria em vigor ndao era
compativel com as evidéncias experimentais realizadas com base na equacgao de
Planck. Deste modo, os estudos do efeito fotoelétrico possibilitaram uma revolugéao

cientifica e um novo modo de olhar e estudar os fenbmenos.

[6e] Planck mostrou que sua férmula implicava uma descontinuidade na troca
de energia entre um sistema elementar (4&tomo ou molécula) e a radiagéao. (p.
17)

[7€] [...] iria mudar os rumos da ciéncia nas décadas seguintes. (p. 17)

[11e] Com essa conclusdo, comega uma aventura do conhecimento que iria
revolucionar nossa compreensdo do universo e também nosso cotidiano: dai
surgiram o laser, os aparelhos de ressonancia [...] (p. 18)

[35€] Os trabalhos de Glauber e Sudarshan mostram n&o sé que um feixe de
luz térmica e mesmo um de luz laser podem ser descritos como se fossem
campos eletromagnéticos classicos (como flutuagbes estatisticas), mas
também que outros tipos de luz poderiam existir e que ndo admitiriam uma
descrigao classica. (p. 21)

Ja a passagem [35e] apresenta as implicacbes provenientes dos estudos de
dois pesquisadores, que acabaram apontando a hip6tese da existéncia de outros
fenbmenos que também nao eram descritos pelo paradigma da fisica classica. Além
de mencbes ao trabalho coletivo, o excerto admite a formulagao de hipdteses, que
nao foram baseadas em experimentos e descobertas, através de estudos e suporte
tedrico.

O TDC [f] apresenta algumas possiveis implicagdes dos estudos para a
sociedade, relacionadas a melhoria da qualidade de vida e resolu¢ao de problemas,

como barateamento de remédios.

[22f] A _maior parte das aplicacbes obtidas ainda ndo chegou ao nosso
cotidiano, mas os estudos comprovam que esses cenarios sao possiveis. (p.
35)

[23f] Um produto da biologia sintética que ja comegou a ser produzido € um
medicamento destinado a combater a malaria [...]. O processo torna o
medicamento mais barato e permite um fornecimento mais estavel, o que
devera ajudar no controle da doenga. (p. 35)

[24f] A velocidade com que vém surgindo novos resultados das pesquisas em
biologia sintética indica que esse novo campo, em poucos anos, podera gerar
muitos outros produtos, com diferentes aplicacdes, trazendo efetivos
beneficios a sociedade. (p. 35)
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[36f] [...] permitem acreditar que a biologia sintética ganhara destaque e trara
melhorias para a qualidade vida humana. (p. 32)

[387f] O interesse em torno do tema permite acreditar que, em pouco tempo, a
biologia sintética ajudara, de maneira responsavel, a encontrar solucdes para
problemas criticos ligados ao meio ambiente e a vida humana. (p. 37)

Nao podemos negar que direta ou indiretamente o conhecimento cientifico
pode trazer beneficios (ou maleficios) para a sociedade, entretanto, destacamos o fato
de que esse ndo necessariamente seja um objetivo primeiro em uma pesquisa. A visdo
utilitarista ingénua da atividade cientifica ja € muito presente na percepcéao dos alunos,
sendo necessaria a discussao dos varios objetivos e implicacées da ciéncia, para que
se tenha uma visdo mais ampla sobre seu funcionamento.

Uma colocacao importante nos excertos abaixo € a mencao da ficcao cientifica,
em que é possivel diferenciar aquilo que aparece nessas histérias da ciéncia realizada
pelos pesquisadores: elas sao diferentes, porém, pode ser que em algum momento a
pesquisa cientifica possa alcancar as expectativas das histérias de ficcdo, mas nem

tudo o que é ficcao faz parte do cotidiano cientifico.

[7f] [...] [A_comecaram a tornar realidade alguns cenarios antes restritos a
ficcao cientifica. (p. 32)

[8f] Parece ficcéo cientifica, mas ndo é. Esse panorama ainda ndo faz parte
do cotidiano, mas ja estd sendo desenhado nos laboratérios de biologia
sintética, area de pesquisa que trabalha para trazer essas aplicagdes para o
dia a dia. (p. 33)

[9f] [...] parecem exercicio de futurologia, mas séo resultados reais. (p. 35)

Ja o TDC [g] apresenta dados de pesquisas e relatérios oficiais que mostram
como o lixo eletrénico vem se tornando um problema para o meio ambiente e para a
sociedade de um modo geral. Com base nesses estudos, leis estdo sendo
desenvolvidas para tentar controlar € minimizar esses problemas, o que mostra mais

uma vez a influéncia da pesquisa cientifica na sociedade.
[4g9] Uma resposta a geragao acelerada de lixo eletrénico sdo as leis [...] (p.40)

Por fim, apresentamos algumas dificuldades relacionadas &s possiveis
aplicacoes da pesquisa. O excerto [18a] relata as limitacdes das pesquisas com 0s
gelos de spin naturais, devido as suas condigcdes extremas de manipulacdo, o que
dificulta a aplicacdo do material.

[18a] Ha, hoje, grande interesse no estudo dos gelos de spin, mas a dificil
reproducdo desses materiais naturais em laboratério e seus efeitos - sé
observados a temperaturas muito baixas, proximas do zero kelvin (cerca de



148

273° celsius negativos) - torna impossivel sua aplicacdo imediata em
dispositivos praticos. (p. 41)

Isso € um indicio de que na ciéncia existem fatores que dificultam o trabalho do
pesquisador, sendo necessario formular novas alternativas, novos processos que
buscam diminuir essas limitacdes, como apresentado no TDC, o desenvolvimento de
materiais artificiais, ou com uso de tecnologias computacionais, como a simulacao
apresentada no texto [f], ao expressar algumas dificuldades enfrentadas nas

aplicagdes praticas do estudo.

[33f] Uma das principais limitacées da biologia sintética, hoje [...]. Isso dificulta
obter algumas das aplicacées almejadas [...] (p. 37)

As caracteristicas descritas dentro desta dimensao (somadas ao TDC de uma
maneira geral) se relacionam com uma divulgacdo de carater mais ‘“instrumental”
(CASTELFRANCHI, 2010, p. 14), no sentido que apresenta a pratica cientifica como
um instrumento que gera aplicacbes praticas de seus resultados, sendo importante
para a tomada de decisdes conscientes pelos leitores, porém pouco se motiva em
apresentar a ciéncia como elemento cultural importante para a sociedade.

Identificamos nos textos essas caracteristicas ligadas aos resultados e
consequéncias de uma pesquisa cientifica (dimensao resultante), os quais agrupamos
em: a pesquisa gera resultados, em que sao descritos os resultados das pesquisas,
suas controvérsias e limitagdes; e implicagcées e aplicacbes da pesquisa cientifica, em
gue sao apontadas as implicagdes que esses resultados puderam proporcionar para
a prépria ciéncia e para a sociedade.

Os resultados sao consequéncia da constru¢ao da ciéncia e podem suscitar
diversas implicacdes para os estudos. Ao aborda-los, os textos tendem a trazer uma
percepcao de ciéncia que se aproxima das ideias mais aceitas sobre a NdC,
contribuindo para a ideia de que a ciéncia constroi conhecimento através do estudo
de fenbmenos e que a comprovacao de testes nao se resume a busca de verdades,
pois o conhecimento é transitorio e, portanto, falivel.

As limitacdes desses processos também humanizam a ciéncia e o cientista e
os textos trazem, de um modo geral, alguns exemplos de como isso ocorre na
construcao do conhecimento, tanto em relacdo a questdes que podem ser controladas
pelos pesquisadores, quanto em relagdo a questdes que ndo sado controlaveis por
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eles, mostrando que sao pessoas comuns e que as adversidades que fazem parte da
NdC.

Os textos mostram que os resultados das pesquisas, podem impactar
internamente na ciéncia, gerando implicacdes para o estudo de outros fenébmenos (ou
de um mesmo fenbmeno sob uma diferente perspectiva), para formulacdo de
hipoteses ou para a construcdo de um novo paradigma, o que traz a percepgao de
conhecimento transitério e da ciéncia como tradicao cultural e historica através da
mencao das controvérsias. Mas os TDC também apontam para as implicacdes
externas a ciéncia, que geralmente estdo atreladas as aplicagcdes praticas do
conhecimento na sociedade, tanto para a geracao de produtos ou, inclusive, de leis
ambientais, trazendo a percepc¢ao da ndo neutralidade na ciéncia.

Apesar de, em sua maioria, os textos apresentarem percepcdes sobre a NdC
que se aproximam das ideias mais aceitas descritas neste trabalho, foi possivel
verificar algumas ideias deformadas sobre a ciéncia, principalmente as ligadas a uma
ciéncia baseada em descobertas e invencdes, ligadas a percepcdo empirico-
indutivista e atedrica, e a uma visdo de ciéncia progride acumulando conceitos de
maneira linear. Também foi possivel identificar a presenca de anacronismos, que pode
se relacionar com a percepcao de uma ciéncia aproblematica e ahistorica, bem como
a visao elitista do cientista, quando este & visto como precursor de determinado

conceito ou de determinada invengéao, por exemplo.

3) DIMENSAO HISTORICO-TEMPORAL

- Aspectos culturais e temporais na construcao do conhecimento

A ciéncia € uma construcédo que se modifica ao longo da histéria, se transforma
de acordo com um conjunto de paradigmas de uma determinada época. Essa visao
foi detectada ja nos trabalhos de Bachelard, Kuhn e Feyerabend, que buscaram
evidéncias histéricas para sustentar suas ideias em relacdo a construcao da ciéncia.
Considerar a ciéncia como um empreendimento historico é também reconhecer as
influéncias de determinados periodos na sua construcdo, como fatores politicos,
econdmicos e sociais, externos a propria ciéncia (BORGES, 1996).

O excerto [5a] apresenta uma ciéncia que vem sendo produzida histérica e

culturalmente, enfatizando a histéria da ciéncia ocidental. Isso mostra, mesmo que de
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modo sutil, que outras culturas podem ter abordado um mesmo conhecimento de

maneiras distintas ou ainda em diferentes épocas, por exemplo.

[5a] Desde a observacdo da atracdo e repulsdo entre certas pedras -
atribuida, na histéria da ciéncia ocidental, a gregos da regido da Magnésia,
por volta do século 8 a.C. - sabe-se que [....] (p. 39)

Ja o trecho [12c] traz a ideia de que, mesmo apds o estabelecimento de um
paradigma, é necessario certo tempo para que aquele conhecimento se articulasse e
chegasse a forma como conhecemos hoje.

[12c] O cerne da nova teoria da gravidade estava estabelecido, mas trés anos
ainda se passariam até que a nova teoria tomasse sua forma final. Em 25 de
novembro de 1915, Einstein chegaria as equagdes da gravidade que hoje
levam seu nome. (p. 40)

Isso traz a ideia de que a ciéncia tem um tempo para ser construida e que,
mesmo uma teoria ja aceita pela comunidade cientifica nao é imediata, mas leva anos
para que tenha uma "forma final”". Ainda assim, permanece com essa Ultima sentenca
a ideia de que em um determinado momento aquele conhecimento esta pronto e
acabado, nao sendo passivel de ser reformulado.

O texto [i] traz a ideia que nada é tdo simples e rapido na ciéncia, que a
construcdo do conhecimento leva tempo, que mesmo uma proposta bem
fundamentada nem sempre possuiu aplicacdo imediata ou que era aplicada em
determinados casos (animais) e em outros nao (vegetais) ou, ainda, leva tempo para

ser aceita entre os pares.

[12i][...] embora proposto por Darwin em 1859, no livro A origem das espécies
por meio da selegao natural, s6 seria discutido a fundo por ele em 1871, no
livro A origem do homem e a selegéo sexual. (p. 40)

[18i] [...] embora o conceito de selegdo sexual tenha sido um avancgo
extraordinario para a teoria da evolucéo, ele ficou restrito ao reino animal. Um
século se passou até que a biologia conseguisse aplicar o conceito de
selecao sexual as plantas. (p. 40)

Porém, quando fala de “um avango extraordinario”, o TDC pode trazer a ideia

de que a ciéncia é acumulativa e linear, assim como o excerto [1i].

[1i] [...] a2 evolugdo dessas caracteristicas € entendida por meio do conceito
de selecédo sexual, proposto ha cerca de 150 anos pelo naturalista Charles
Darwin. (p. 38)

Ja o excerto [2e] traz a ideia de que "algum tipo de progresso inevitavelmente
caracterizara o empreendimento cientifico” (KUHN, 2013, p. 274), nao de forma

acumulativa e linear, mas sim fruto de processos de construgdo complexos, que levam
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décadas na busca de compreender e estudar fenbmenos e, eventualmente, chega-se

a construtos tedricos, que nem sempre sao aceitos pela comunidade.

[2e] A partir de 1960, a area de 6ptica quantica avanga em ritmo acelerado e
o laser se torna verdadeiramente 'a luz do século 20'. (p. 20)

Isso s6 foi possivel notar com a leitura global do texto, uma vez que a frase
anterior, por si s, ndo pode nos dar essa visdo mais ampla do que seria esse “avango”
e como ele se deu, podendo nos fazer interpreta-lo como algo que se afastaria das
ideias mais adequadas em relacdao a NdC, por talvez induzir a percepcao de uma
ciéncia que busca verdades através da acumulacao de conceitos infaliveis.

Encontramos outros trechos dos textos que trazem essa caracteristica temporal
de uma maneira que contribui para uma visdo de que o conhecimento é transitério e

pode vir a se modificar com o tempo, como no caso das passagens abaixo:

[6a] Até o presente momento, ndo foi possivel separar os dipolos magnéticos
(norte e sul) de uma particula subatdmica para obter apenas um monopolo
magnético. (p. 40)

[24c] Hoje, sabemos que o universo [...] ndo s esté se expandindo, mas que
faz isso, nos ultimos 6 bilhdes de anos, de forma acelerada. (p. 41)

[25c] [...] a relatividade geral é, até o momento, a Unica ferramenta que nos
permite vislumbrar 95% dos constituintes da natureza. (p. 42)

Os trechos apresentam caracteristicas temporais - "hoje"” e "até o0 momento" -
para descrever algumas questdes conhecidas ou evidenciadas pelos cientistas, mas
que nao eram possiveis de se saber antigamente ou que podem vir a se modificar no
futuro. Isso mostra que a ciéncia é problematizada em um determinado tempo,
vinculada aos conhecimentos e instrumentos disponiveis para o estudo dos
fenbmenos em determinada época.

Também foi possivel notar a ideia de descoberta atrelada aos acontecimentos

histéricos, como no excerto abaixo:

[27b] Desde o século 19, quando a radiagcao foi descoberta [...] (p. 32)

Nao estamos negando a evidenciacao da radiagcdo como um marco importante
para a construgdo do conhecimento, mas sim apontando novamente para o peso que
determinadas palavras podem ter na percepcéao deste leitor. Chaui (2000) salienta que
o conhecimento adquirido através dos sentidos — neste caso com a leitura — séo
significados por nos pela maneira como os percebemos, através de toda a nossa

vivéncia histérica e social. Deste modo, um aluno, por exemplo, que sé tenha contato
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com uma visao estereotipada da ciéncia, ao se deparar com a palavra descoberta,
pode automaticamente perceber o cientista como descobridor de verdades — o
inventor da radiacao.

- Presenca de controvérsias cientificas e a quebra do paradigma

A partir do momento que compreendemos a ciéncia como um empreendimento
historico, percebemos que em diversos momentos os conflitos entre as véarias formas
de pensar determinado fenébmeno podem conviver. Quando ha um desentendimento
entre programas de pesquisas concorrentes ou quando uma crise resulta na busca de
um novo paradigma, por exemplo, teorias podem dividir a comunidade cientifica até
que uma delas se sobressaia e passe a ser seguida. Essas controvérsias fazem parte
da construcao do conhecimento e muitas vezes sao omitidas, podendo causar uma
compreensao reducionista e neutra da ciéncia (GIL-PEREZ et al., 2001).

O texto [c] ao apresentar o estabelecimento da teoria da relatividade, traz
diversos trechos que sugerem, mesmo que de maneira sutil, essas controvérsias. Um
desses momentos € quando apresenta a controvérsia entre as teorias da relatividade
e a gravitacional de uma maneira anacrénica, como pode ser observado no excerto

[6C].

[6¢c] A descricao da gravidade proposta cerca de 2,5 séculos antes pelo fisico
britdnico Isaac Newton (1642-1727) se tornara inconsistente com o novo
paradigma da relatividade introduzido por Einstein em 1905. (p. 39)

O texto traz a percepgao de que as teorias sdo analogas a dois programas que
concorrem entre si, até que um deles se mostra superior ao outro e o suplanta.
Entretanto, quando buscamos informacdes sobre como a teoria da relatividade foi
construida® observamos que ela condiz mais com a acumulacdo de anomalias que
geraram uma revolugéo cientifica e, consequentemente, a emergéncia de um novo
paradigma, como o proprio TDC nos leva a concluir em outros momentos.

Um exemplo disso pode ser visto no fragmento [18c] que informa sobre um
periodo de convivéncia entre duas teorias, em que os resultados (calculos) gerados

por ambas eram muito parecidos em algumas situagdes, mas ndo em outras.

[18c] [...] a teoria da relatividade geral dava resultados muito parecidos com
0s da gravitacdo de Newton quando os campos gravitacionais eram fracos.

2 RENN, J. A fisica classica de cabeca para baixo: como Einstein descobriu a teoria da relatividade
especial. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 27, n. 1, p. 27-36, 2004.
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Mas a diferenca entre as duas teorias se acentuava a medida que o campo
gravitacional fosse mais intenso. (p. 41)

[19c] A relatividade geral ja nascia com um fato empirico a seu favor. (p. 41)

Ja o excerto [19c] traz a informacéo de que, ao explicar de maneira satisfatéria
a Orbita de Mercurio, a teoria da relatividade acabava se fortalecendo como um novo
paradigma em relacdo a teoria da gravitacdo. Assim como nos trechos ja
apresentados, o texto como um todo indica que a teoria gravitacional ndo deve ser
tratada como um erro na ciéncia ou como algo que atrasou o "desenvolvimento" do
conhecimento, mas sim que ela conseguiu explicar determinado fenébmeno de maneira
satisfatoria. Inclusive, a teoria da relatividade sé pode ser formulada devido a "um
desenvolvimento de longa duragdo dos sistemas de conhecimento da fisica classica”
(RENN, 2004, p. 35), sem o qual Einstein n&o teria bases tedricas para sustentar suas
ideias, ou melhor, sem alguns conceitos fundamentais ele n&o teria a possibilidade de
sequer teorizar sobre esse fendbmeno — o0 que traz a percepc¢ao de que sao necessarias
teorias prévias a observacdes e o conhecimento € transitério.

Outro fato interessante é que o préprio cientista, ao se deparar com o fruto de
sua teoria, pode se opor a ele. Destacamos o excerto [26c] que se refere a

possibilidade de se teorizar sobre os buracos negros a partir da teoria da relatividade.

[26c] Embora o préprio Einstein aparentemente nunca tenha aceitado a
existéncia desses objetos exéticos (frutos de sua prépria teoria), hoje é
inconcebivel acomodar todas as observacoes astronémicas sem fazer uso da
existéncia de buracos negros. (p. 42)

Conforme o fragmento nos mostra, o préprio Einstein ndo aceitava a sua
existéncia, mesmo com sua teoria possibilitando teorizar sobre eles. Isso pode nos
fazer refletir sobre quais as escolhas e convicgcdes que levam ao cientista a aderir ou
nao a uma teoria, hipétese ou mesmo admitir a existéncia de um evento, embasados
teoricamente, se nao por fatores subjetivos.

Verificamos esse mesmo fato no TDC [e], em que o paradigma da fisica
classica se encontrava estabelecido, dificultando o recebimento da hip6tese dos
quanta de luz pela comunidade cientifica. Einstein - quem formulou esta hipétese -
também acreditava que esse era um conceito provisério na ciéncia, pois ia em

desencontro com as evidéncias experimentais da teoria ondulatéria.

[12e] A hipdtese dos quanta de luz foi recebida com relutincia pela
comunidade cientifica da época, pois parecia contradizer experimentos que
demonstravam o fenémeno de interferéncia da luz, tipico de um
comportamento ondulatério. (p. 18)
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[13e] [...] o proprio Einstein manifesta sua dificuldade em aceitar essa
conjectura: "Insisto no carater provisério desse conceito, que nao parece ser
reconciliavel com as consequéncias experimentalmente verificadas da teoria
ondulatéria”. (p. 18)

[14€e] [...] considera a hipétese dos quanta de luz como um deslize do
candidato: "Que ele tenha, algumas vezes, errado o alvo em suas
especulacdes, como, por exemplo, em sua hipétese dos quanta de luz, ndo
pode realmente ser usado contra ele, pois ndo é possivel introduzir ideias
realmente novas, mesmo nas ciéncias mais exatas, sem algumas vezes
assumir um risco". (p. 18)

Isso nos mostra que os proprios cientistas acreditam no carater provisério da
ciéncia e, mais do que isso, que o obstaculo gerado pelo conhecimento seguro, pelas
convicgdes tedricas e experimentais - a experiéncia primeira (BAHELARD, 1996) -,
pode fazer com que uma hip6tese seja considerada um erro. Entretanto, o ultimo
trecho destacado mostra que € necessario que o cientista se liberte das amarras do
senso comum e proponha “abstracées mais audaciosas” (BACHELARD, 1996, p. 09).

Por outro lado, quanto mais um dado se afasta dos conceitos aceitos na ciéncia,
mais desconfiangcas e questionamentos séo direcionados para aquele estudo, pois,
mesmo que se valorize o conhecimento novo ele também pode ser motivo de
dificuldades enfrentadas para o reconhecimento dos pares, e “é justamente nesse
processo de discussées entre 0s pesquisadores que o conhecimento vai sendo
construido” (OLIVEIRA; GONTIJO, p. 21, 2015).

[3i] Esses embates vém sendo confirmados, mas por muito tempo foram
desconhecidos - até pelo maior evolucionista de todos, Charles Darwin (1809-
1882) - ou contestados. (p. 39)

Além da contestacdo pelos pares, o excerto [3i] nos mostra que nem todo
conhecimento se encontra pronto e acabado, que algo que nao se conhecia ou que
se acreditava ser de outra maneira, sao verificados através de estudos e passam a
fazer parte de um novo modo de pensar na ciéncia. Porém, ao mesmo tempo, o
excerto traz a percep¢ao do cientista como sendo superior, uma vez que Darwin, o
“maior evolucionista”, ndo conseguira desenvolver aguele conhecimento antes.

Quando admitimos a presenca de controvérsias na ciéncia, também estamos
admitindo a transi¢cdo do conhecimento, pois, em determinado momento, um daqueles
paradigmas ir4 prevalecer em relagdo ao outro, orientando os estudos realizados a
partir de entdo. Ressaltamos que ao abordarmos os paradigmas estaremos nos
referindo a algumas caracteristicas basicas que guiam a comunidade cientifica — ou
sao guiados por ela —, com base na epistemologia Kuhniana. Podemos citar entre
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essas caracteristicas: as crencas, valores, técnicas, o conjunto de teorias ou
disciplinas que sustentam essa matriz, os simbolos e instrumentos compartilhados e,
citamos ainda, a prépria visdo de mundo do cientista guiada por essas caracteristicas.

Ressaltamos que esses atributos ndo estao sendo colocados para delimitar a
complexidade do termo paradigma, mas sim para guiar e auxiliar na compreensao das
discussdes realizadas nos TDC, principalmente no que diz respeito a ruptura entre
paradigmas, como no caso do texto [c] que apresenta a ruptura entre o paradigma

newtoniano e o relativistico.

[2c] Com a teoria da relatividade geral, a mais cotidiana das interagdes
fundamentais conhecidas, a gravidade, ganhou uma interpretacéo profunda.
E até mesmo fantastica: esse fenébmeno deixou de ser entendido como
resultado de uma forca e passou a ser visto como efeito colateral da
geometria curva do universo. (p. 39)

E possivel verificar no trecho [2c] que os conceitos sdo descritos como uma
mudanca na maneira de estudar e compreender determinado fendmeno — e ndo na
perspectiva de descobri-lo — 0 que se aproxima das ideias mais aceitas em relacao a
ciéncia.

Segundo os autores, Einstein sentiu a necessidade de modificar sua teoria,
uma vez que suas hipéteses e previsbes estavam em desacordo com pensamentos
sobre a origem do universo, mostrando que ele poderia ter tido um inicio, ou seja, ndo

se adequavam ao paradigma vigente.

[22c] Era a primeira vez que uma questdo podia ser abordada de uma
maneira cientifica. Einstein ndo era imune aos preconceitos de sua época e
resolveu modificar sua teoria, introduzindo nela a chamada constante
cosmoldgica, para que as equagdes se conformassem com um universo
estatico e eterno. (p. 41)

Isso mostra que algumas dificuldades enfrentadas pelos cientistas em seus
estudos sdo tanto fatores internos a ciéncia, como a aceitagdo por parte da
comunidade cientifica, quanto fatores externos, como as crengcas e a propria
sociedade, que acabam por influenciar na constru¢dao do conhecimento cientifico.

A complexidade do conhecimento cientifico se traduz na constru¢do da ciéncia,
que esta sempre se (re)organizando e se construindo, em um processo de conflitos
entre conceitos que ndao se encontram acabados. O que mostra a transitoriedade

deste conhecimento, suas rupturas e descontinuidades.

[5€] A fisica classica previa, no entanto, que a intensidade luminosa emitida
por um corpo [...] Assim, a cor violeta predominaria nos corpos aquecidos,
contrariamente a evidencia experimental. (p. 17)
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[9¢e] No caso do efeito fotoelétrico, a fisica classica previa que a energia dos
elétrons deveria aumentar somente com o aumento da intensidade da luz.
Mas os experimentos mostravam que uma maior intensidade da luz apenas
fazia saltar maior quantidade de elétrons, mas todos com a mesma energia.

(p-17)

[10€e] Einstein, com base nos quanta de luz, mostrou que cada elétron emitido
corresponde a absorgéo de um foton cuja energia é proporcional a frequéncia.

(p- 18)

Os excertos [5e] e [9e] indicam conflitos entre a teoria em vigor — a fisica
classica — e os dados obtidos pelo estudo do efeito fotoelétrico, mostrando que nao
era compativel com as evidéncias experimentais realizadas com base na equacéao de
Planck — anomalias (KUHN, 2013) que ndo puderam ser explicadas pelo paradigma
vigente. Ap6s uma teorizacdo sobre o fendmeno observado experimentalmente
(excerto [10e]) & que foi possivel explicar o que ocorria. Deste modo, temos a
observacdo e experimentacdo como partes da construcdo do conhecimento,
fornecendo subsidios para a formulagdo de hip6teses e teorias. Ressaltamos que
essa é uma das formas de se fazer ciéncia, nao podendo ser considerada um método
universal.

A ideia da transitoriedade do conhecimento cientifico, mostrando que este nao
se encontra pronto e acabado, que sofre rupturas e descontinuidades em sua
(re)construcao, também pode ser verificada nos trechos abaixo:

[7¢] O principio da equivaléncia de Einstein € uma reinterpretacao de um fato
bem conhecido na teoria de Newton [...] (p. 39)

[8c] Einstein percebeu que esse fato, sozinho, possibilitava interpretar a forca
da gravidade como uma forca de inércia [...] (p. 40)

[3c] Da 'criagao’, evolugao e (ainda misteriosa) constituicdo do universo aos
abismos de tempo e espago escondidos no interior dos buracos negros, a
relatividade geral transformou para sempre nossa visdo de natureza. (p. 39)

Evidenciamos que o texto contém palavras que geram uma visao mistica da
ciéncia, como no trecho [3c], porém, elas nao estao diretamente ligadas a ciéncia, e
sim a constituicao do universo que por ser desconhecida é considerada no TDC como
sendo misteriosa. Diferentemente de outros excertos no texto [c], que ainda serdo
apresentados, a teoria da relatividade néo é colocada como aquela que vai desvendar
ou descobrir a origem do universo, mas sim como uma possibilidade de compreender
e estudar o fendbmeno de uma nova forma — de olhar um mesmo fen6meno e enxergar

diferentes possibilidades que antes ndo se conseguiria notar.
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Além disso, é trazida ao final do texto [c] a colocacdo de que cientistas
acreditam que a teoria da relatividade deva ser reformulada ou que um novo
paradigma — que abarque os conceitos da fisica quantica — possa ser implementado,
trazendo mais uma vez a ideia de que a ciéncia esta em constante construcdo e seu

conhecimento é transitorio.

[28c] Novo paradigma? Cem anos depois da sua formulagao, ha quem diga
que a relatividade geral tenha que ser substituida por uma versdo que se
adeque ao paradigma introduzido pela fisica quéntica [...] (p. 42)

[29¢] Ou, talvez, as duas teorias tenham que ser reformuladas. (p. 42)

[30c] [...] independente do que venha a ocorrer, € quase certo que continuara
sendo uma valiosa ferramenta na exploragao do universo. (p. 42)

Mesmo uma teoria que se sustentou por mais de 100 anos como um novo
paradigma na ciéncia pode ter dificuldades para explicar determinados fendbmenos
que passaram a ser identificados atualmente, como no caso dos fenémenos quanticos
cujas dimensdes sao proximas ou abaixo da escala atdbmica. Contudo, isso nao reflete
no fato de que a teoria da relatividade — assim como a newtoniana — é um
conhecimento que faz parte da construcao da ciéncia.

A incomensurabilidade entre os paradigmas nos impede de compara-los e de
medirmos seu sucesso ou fracasso, por isso, ressaltamos que, ao abordar esse
assunto é importante que se enfatize a transitoriedade do conhecimento, que sofreu
crises e descontinuidades em seu processo de construcao, para que ele possa deixar
de ser percebido como verdade absoluta, imutavel e superior; tomando o cuidado para
que nao seja transmitida a ideia de que um novo paradigma tenha vindo substituir um
conhecimento considerado “falso” ou que tenha atrapalhado a construcéo da ciéncia
(ALFONSO-GOLDFARB, 2004, p. 72).

De modo semelhante, o fragmento [8e] nos remete a nao linearidade na ciéncia,
ao indicar que um raciocinio que se tinha por muito tempo se mostrou incompativel
com as evidéncias matematicas e experimentais — 0 que ndo quer dizer que este

pensamento esta incorreto, pois ele faz parte do processo cientifico.

[8e] Essa descoberta contrariava, assim, uma linha de pensamento
perseguida desde a antiguidade [...] (p. 17)

Porém, a maneira como a informacao foi colocada no TDC pode reforgar uma
imagem deformada da ciéncia, tanto com o uso da palavra “contrariava”, que pode
sugerir a ideia de refutacdo de algo que estava incorreto e que atrapalhava o
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desenvolvimento da ciéncia — ciéncia rigida e infalivel que acumula conceitos; quanto
com o uso da palavra "descoberta”, que carrega um certo estere6tipo de ciéncia que
cria e desvenda verdades. Apresentamos abaixo outros trechos que podem levar a

percepcoes deformadas em relacdo a ciéncia ao leitor.

[13c] Unindo todas as pec¢as do quebra-cabeca, a teoria da relatividade geral,
como foi chamada, aboliu o conceito de forca gravitacional: agora, uma maga
solta no ar cai em diregdo ao chao néao porque ha uma forga puxando-a para
baixo, mas porque a trajetoria de queda é a 'mais retilinea possivel' na
geometria do espago-tempo distorcida pela massa da Terra. (p. 40-41)

[14c] Do mesmo modo, o Sol ndo mais exerce uma forga sobre a Terra e 0s
outros planetas; apenas deforma a superficie a sua volta [...] (p. 41)

A maneira como os trechos foram escritos, para um leitor que tenha uma visao
limitada e/ou unilateral da NdC, pode sugerir que a teoria da relatividade faz com que
a natureza mude o seu comportamento: deixando de se comportar de acordo com 0s
conceitos da forgca gravitacional e passando a se adaptar as deformacdes do espaco-
tempo, como se a ciéncia estivesse impondo leis para a natureza seguir (POPPER,
1980), por ser um conhecimento superior e infalivel.

Contudo, uma visdo que condiz com ideias mais aceitas sobre a NdC, e ja
indicada por Kuhn, aponta para o fato de que a maneira como 0s pesquisadores
passam a explicar o fenbmeno muda, pois o seu olhar em relacao a ele esta amparado
por um novo paradigma. Nao € a natureza que se adéqua as leis e teorias cientificas,
mas elas que buscam estudar, explicar e deduzir os fenbmenos naturais (PRAIA et
al., 2002).

Ao mesmo tempo, logo no inicio do tépico seguinte (trechos [15c] e [16c]), 0
texto usa palavras que indicam uma "nova maneira de entender a gravidade", o que
sugere uma ideia mais proxima a mudanca da percepcao do pesquisador frente a um
mesmo fendmeno quando guiado por um novo paradigma, como pode ser observado

nos destaques abaixo:

[15c] Essa nova maneira de entender a gravidade levou a consequéncias
imediatas. (p. 41)

[16c] A teoria mudou dramaticamente a maneira como vemos 0 universo.
(p-41)

Assim como os excertos [15i] e [16i], que apontam como 0s novos estudos e
teorias possibilitadas pela area da biologia sintética possibilitaram verificar coisas que

antes ndo eram possiveis.
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[15i] O trabalho quebrou a viséo ingénua de que plantas da mesma espécie
colaboram entre si [...] Ao contrdrio do que se pensava, caracteristicas
sexuais secundarias também sao encontradas em plantas. (p. 40)

[16i] Acreditava-se que os graos de p6len mais bem-sucedidos na fertilizagao
seriam os que chegavam primeiro no estigma, mas [...] (p.42)

Kuhn ja apontava que quando um cientista esta imerso dentro de um paradigma
é dificil que ele reconheca outras formas de estudo ou outros paradigmas, sendo
necessaria, em alguns casos, uma nova geracao que nao tenha influencias tao fortes

dos estudos anteriores para que possam aderir a nova area.

“Embora algumas vezes seja necessaria uma geragao para que a mudanga
se realize, as comunidades cientificas seguidamente tém sido convertidas a
novos paradigmas. Além disso, essas conversdes ndo ocorrem apesar de 0os
cientistas serem humanos, mas exatamente porque eles o sdo. Embora
alguns cientistas, especialmente os mais velhos e mais experientes, possam
resistir indefinidamente, a maioria deles pode ser atingida de uma maneira ou
de outra.” (KUHN, 2013, p. 251).

Destacamos que o texto [f] destaca a importancia de que uma nova geracao de
cientistas se envolva na area da biologia sintética, o que pode sugerir essa libertacao
do pesquisador de teorias que o impediriam de enxergar o novo, também condizentes
com as ideias de Bachelard. O TDC inclusive faz mencdo a uma competicao
internacional criada para que estudantes conhecam essa nova area de pesquisa,

incentivando o interesse por ela.

[4f] O engajamento de jovens cientistas e 0s avangos nas técnicas
biomoleculares e genéticas [...] (p. 32)

[5f] Para que as promessas da biologia sintética se tornem reais, é necessério
0 engajamento da nova geracao de cientistas. (p. 37)

Além disso, os excertos acima fazem mencdo ao trabalho de jovens
pesquisadores, possibilitando a quebra do estereétipo do cientista mais velho,

presente na percepgao de alunos e professores.

Na dimensao histérico-temporal, agrupamos os fragmentos dos TDC que
mencionam: 0s aspectos culturais e temporais na constru¢do do conhecimento,
mostrando que a ciéncia € um processo de constru¢cao complexo, é histérica e cultural,
que leva tempo para se estabelecer como corpo de conhecimento e ser aceita entre
0s pares e, ainda, é transitério e pode vir a se modificar com o tempo; e a presenga
de controvérsias cientificas e a quebra do paradigma, que mostra o periodo de

convivéncia entre teorias, 0 momento que elas causam divergéncias na explicacdo de
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um fendmeno, possivelmente chegando a quebra do paradigma vigente, mais uma
vez mostrando que o conhecimento ndo se encontra pronto e acabado.

Com isso, essas caracteristicas podem trazer tanto percepg¢des que se
aproximam de uma visdo mais aceita sobre a NdC: a de que o conhecimento se
constréi cultural e historicamente; que existe uma comunidade cientifica que precisa
reconhecer e partilhar daquele conhecimento; o conhecimento é transitério; o cientista
pode ter dificuldade de aceitar determinada teoria, o que mostra que fatores humanos
estado envolvidos no processo de constru¢do da ciéncia, pois o cientista € uma pessoa
comum; quanto percepcdes que se afastam (e se contrapdem) a essas ideias, como:
uma visao aproblematica e ahistorica, ao mostrar que um conhecimento se encontra
pronto e acabado, ndo sendo passivel de ser reformulado, o que também reforca a
ideia de que a ciéncia progride de maneira acumulativa e linear; a imagem de uma
ciéncia que cria e desvenda verdades, que reforca a ideia do conhecimento superior
e infalivel, contribuindo para a percepcao de uma ciéncia rigida e elitista.

4) DIMENSAO SOCIAL E COLETIVA

- As relacdes na ciéncia

No Capitulo 2 deste trabalho foi possivel observar que a imagem do cientista
solitario esta presente na percepcao de professores e estudantes, o que nao condiz
com a ideia de uma comunidade cientifica, de grupos de pesquisa e instituicdes que
se associam e colaboram umas com as outras. Fragmentos dos TDC, como os
listados abaixo, apresentam indicios da presenca do trabalho coletivo na ciéncia,
mencionando membros de um grupo de pesquisa e associacdes e colaboragdes entre
grupos de outras instituicoes em diferentes paises.

[21a] [...] foi fabricado, a partir do elemento niquel, por nosso grupo, do
Laboratorio de Spintronica e Nanomagnetismo (LabSpin). (p. 41)

[22a] O LabSpin - associado ao Sistema Nacional de Nanotecnologia
(Sisnano) - é parte de uma colaboracdo pioneira no Brasil para o
desenvolvimento, a fabricagdo e o estudo dos gelos de spins artificiais,
voltados para a criagcdo, manipulagdo e o transporte de monopolos
magnéticos analogos aos de Dirac. (p. 41)

[23a] [...] nossa colaboracéo busca diferentes arranjos das barras
nanométricas [...], para que essa movi-mentacdo seja mais ordenada e,
portanto, consuma menos energia. (p. 42)

[24a] No mais recente trabalho feito pelo LabSpin, no cenario de uma
colaboracéo internacional [...] (p. 42)
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[25a] Nesse arranjo, posto em prética por nossa colaboracéo [...] (p. 42)

[26a] Atualmente, o LabSpin esta trabalhando em parceria com o Laboratério
Ibérico Internacional de Nanotecnologia, em Braga (Portugal), em outras
estruturas que proporcionam transporte quase livre dos monopolos. (p. 42)

[29b] [...] Cherenkov e seus colegas usaram o chamado 'método de
apagamento’, que consistia em tentar apagar o que eles acreditavam ser
luminescéncia [...] (p. 32)

[18e] Em carta de 1908 a seu colaborador austro-hungaro Jakob Laub [...] (p.
18)

[19¢€] [...] demonstrados em 2012 pelo fisico chinés Zenghu Chang e colegas
[...] (p- 20)

O TDC [f] possibilita conhecer que parte da producdo do conhecimento

cientifico acontece dentro das universidades, mencionando também outras

instituicbes particulares nacionais e internacionais que o produzem, mostrando que

“existem parcerias entre grupos de dentro e fora das universidades” (OLIVEIRA;
GONTIJO, p. 48, 2015).

[17f] Pesquisadores da Universidade da Califérnia, em Berkeley (Estados
Unidos), desenvolveram um circuito génico que, implantado na bactéria
Escherichia coli[...] (p. 35)

[18f] Em outro trabalho, na Universidade de Emory (Estados Unidos), foi
desenvolvida uma bactéria capaz de 'nadar' em diregdo a um poluente
ambiental e liberar enzimas que degradam esse composto [...] (p- 35)

[19f] No Laboratorio de Biologia Sistémica de Microrganismos da Faculdade
de Medicina de Ribeirdo Preto (USP), por exempilo [...] (p. 36)

[20f] Metodologias desenvolvidas em 2010 por pesquisadores do Instituto
Craig Venter, nos Estados Unidos, permitem sintetizar genomas completos
em tubos de ensaio e, depois, introduzi-los em células hospedeiras que
tiveram o genoma original removido. (p. 37) - genoma artificial como possivel
alternativa a limitacao

[59] [..] segundo estimativas da Fundagao Estadual do Ambiente de Minas
Gerais e dos Laboratérios para a Pesquisa e Teste de Materiais da Suiga. (p.
39)

O texto [e] também indica que a maior parte das aplicagdes e estudos da

pesquisa descrita — com maser e laser—foram realizadas em diferentes universidades

e também em laboratorios particulares de pesquisa, como o Hughes®.

[28e] A teoria desse dispositivo foi estabelecida em 1952 pelos soviéticos [...]
(p- 18)

3 http://www.hrl.com/
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[29e] O primeiro _maser [...] é construido em 1953, na Universidade de
Columbia (EUA) [...] (p. 18)

[30€] [...] na Universidade Central da Califérnia [...] (p. 20)

[81€] [...] pelo fisico norte-americano Theodore Maiman (1927-2007),
pesquisador do laboratério Hughes, em Malibu, na Califérnia. (p. 18)

[32e] Em fevereiro de 1961, € demostrado em Massachusetts (EUA) liderada
por Ali Java, o primeiro laser que emite um feixe de luz continuamente. (p.
19)

E possivel verificar no TDC [e] que a todo momento é apontado esse ou aquele
como sendo o primeiro a desenvolver a teoria do dispositivo ou o primeiro a fabrica-lo
e demonstra-lo. Essa ideia de ser “o primeiro” a realizar algo na ciéncia, esta muito
ligado a credibilidade dada ao cientista que desenvolveu algo inédito e que,
consequentemente, conseguira mais financiamento para a pesquisa (LATOUR,;
WOOLGAR, 1997). Entretanto, isso nos faz refletir sobre a ideia dos precursores na
ciéncia, que € apontado pela histéria como algo que se afasta das concep¢des mais
atuais sobre a ciéncia (ALFONSO-GOLDFARB et al., 2002), pois carrega a imagem
elitista do cientista descobridor; além disso, nenhum conhecimento se encontra
isolado, precisando de outro para que possa se sustentar e se construir, sendo dificil
dizer em que momento algo foi desenvolvido puramente por um sé sujeito — ou grupos
de sujeitos.

De uma maneira geral, o mito do cientista que trabalha de modo isolado pode
ser desmistificado pelo texto, o que pode contribuir para uma imagem mais realista do
trabalho do pesquisador. Além disso, o trecho [22a] enfatiza a pesquisa nacional,
creditando a pesquisa e 0s pesquisadores brasileiros, 0 que também pode ser
identificado no excerto abaixo.

[1d] [...] varios laboratérios no mundo - inclusive no Brasil - podem estudar,
em tempo real, as diferentes etapas do processo fotossintético que [...] (p. 19)

O trecho [1d] menciona inclusive pesquisas sendo realizadas em diferentes
lugares do mundo, o que mostra que o estudo de um fenémeno nao é realizado por
um cientista ou em um unico lugar. Apesar de nao citar a cooperacao entre os grupos,
traz a ideia de que uma observacgao realizada em um laboratério pode influenciar os
demais estudos.

Outra passagem que apresenta a influéncia de outras ideias em um trabalho

ainda em construcdo pode ser vista nos excertos abaixo, em que € colocada a
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consideracao de outro pesquisador sobre os estudos de Einstein, indicando a

complexidade das relagdes cientificas.

[10c] O segundo marco ficou por conta de um ex-professor de Einstein [...]
que percebeu, j& em 1907, que os efeitos da relatividade poderiam ser mais
bem compreendidos se o tempo e espago fossem considerados como meras
facetas de um ente mais fundamental [...] (p. 40)

[11c] [...] Einstein ndo percebeu de imediato a profundidade da contribuicdo
de Minkowski. Para ele, a reformulacao de sua teoria em termos de espago-
tempo ndo passava de uma curiosidade matematica, uma "erudigcao
supérfula". Ele s6 daria importancia a essa ideia por volta de 1912, ao
vislumbrar a possibilidade de descrever a gravidade por meio de um espago-
tempo que tivesse sua geometria distorcida, curvada pela presenca de
matéria e energia. (p. 40)

Além disso, o excerto [11c] traz a informacédo de que as consideracdes de
Minskowski ndo foram percebidas por Einstein como algo que pudesse corroborar
com seus estudos, talvez obstaculos epistemologicos (BACHELARD, 1996) que
impedissem que ele reconhecesse o impacto daquelas consideracées em seu
trabalho; ou talvez a propria dificuldade de reconhecer e dar credibilidade ao trabalho
do outro pesquisador. O que se sabe € que eventualmente essas consideracdes foram
percebidas e passaram a ter um papel estrutural na teoria da relatividade.

O texto [e] apresenta uma série de dados que indicam que as pesquisas em
torno do /aser estavam ocorrendo de forma simultdnea em diferentes laboratérios e,
ainda assim haviam disputas pela patente do primeiro /aser, 0 que nos mostra o anseio
de um pesquisador em "ser o primeiro a divulgar um novo resultado, a ganhar os
créditos de uma 'descoberta™ (OLIVEIRA; GONTIJO, p.14, 2015).

[33e] O trabalho de Maiman é precedido por duas propostas tedricas,
demostrando as condi¢cdes de funcionamento e a viabilidade do laser. A
primeira, feita pelo fisico norte-americano Gordon Guld [...] estudante de
doutorado na Universidade de Columbia e que regqistraria a ideia em 1957,
ganhando a patente 20 anos mais tarde, depois de uma longa batalha judicial.
A segunda, publicada em 1958 por Townes e o norte-americano Artur
Schawlow [...], entdo pesquisadores nos Laboratérios Bell. (p. 18-19)

Mesmo que essa seja uma pratica do trabalho cientifico que permanece nos
dias de hoje, sendo importante ser mencionada e discutida, é preciso que sua
abordagem seja cuidadosa para que nao prevaleca a imagem elitista do cientista
descobridor, o precursor de uma invengao.

Os trechos [2f] e [3f] apresentam mais do que o trabalho coletivo na pesquisa
cientifica, eles indicam que profissionais das diferentes areas trabalham em conjunto.
A interdisciplinaridade é um fator que contribui para a construgdo da pesquisa, uma
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vez que o conhecimento isolado/especializado ndo consegue estudar o fendmeno na

sua complexidade.

[2f] [...] bidlogos, fisicos, quimicos, engenheiros e muitos outros profissionais
vém atuando em conjunto e [...] (p. 32)

[3f] [...] envolvem a colaboracdo entre profissionais de diferentes campos [...]
(p-34)

Mesmo nao trazendo uma nog¢ao mais explicita em relacao a coletividade na
ciéncia, o excerto [28b] faz mencado ao orientador de doutorado de Cherenkov,
indicando que existem algumas hierarquias dentro da ciéncia e que, o proprio cientista
tem um professor que orienta seu trabalho, auxiliando na desmistificacao da imagem

individualista e elitista na ciéncia.
[28Db] [...] seu orientador de doutorado (p. 32)

Deste modo, também podemos apontar que o cientista esta inserido dentro de
campo de conhecimento (seja um programa de pesquisa ou um paradigma), em que
aquilo que ele estuda esta diretamente vinculado ao seu orientador, a matriz
disciplinar ou ao paradigma vigente (KUHN, 2003).

O TDC [e] faz mengao a congressos cientificos como local onde os cientistas
se reunem para divulgar, discutir e conhecer pesquisas em andamento, que muitas
vezes sao eventos desconhecidos do publico em geral. Além disso, também faz
mengao a indicagado de Einstein para a Academia de Ciéncias, que mais uma vez

retrata a existéncia de uma comunidade cientifica.

[15€] No primeiro congresso de Solvey (Bélgica), em 1911, que reuniu fisicos
notaveis [...] (p. 18)

[16€] A proposta indicando Einstein para a Academia de Ciéncias Prussiana,
em 1913 - assinada, entre outros fisicos ilustres, por Planck [...] (p.18)

Por fim, trazemos a mencao do prémio Nobel como uma importante relacao
entre os profissionais, por ser oferecido aqueles que conferirem beneficios a
humanidade, com destaque na ciéncia e cultura*, como forma de reconhecimento para
determinadas pesquisas consideradas importantes para a comunidade, sendo um

também um elemento que caracteriza a atividade cientifica.

[13a] [...] quando a previsado da existéncia desses polos magnéticos isolados
foi feita pelo fisico britanico Paul Dirac (1902-1984), Nobel de Fisica de 1933.

(p. 40)

4 http://www.nobelprize.org/
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O excerto [13a] menciona que o pesquisador que formulou a teoria dos
monopolos magnéticos foi laureado com o prémio. Entretanto, esse fato pode levar ao
leitor uma percepgéao elitista e individualista do trabalho do cientista, ao apresentar
uma teoria que foi premiada como sendo fruto de um Unico pesquisador.
Diferentemente dos fragmentos abaixo que mencionam o recebimento do prémio
Nobel por colegas pesquisadores que fizeram parte da pesquisa, demonstrando a

coletividade na ciéncia.

[30b] Em relagéo ao efeito que leva seu nome, Cherenkov - que dividiu o
Nobel de Fisica de 1958 com lllia Frank (1908-1990) e Igor Tamm (1895-
1971) (p. 32)

[36e] A nova tecnologia quéntica - reconhecida pelo prémio Nobel de 2012
para o fisico norte-americano David Wineand e o fisico frAnces Serge
Haroche - permite controlar a interacdo de um Unico atomo com um Unico
féton. (p. 21)

- Publicacoées cientificas

As publicacdes cientificas, tradicionalmente conhecidas como artigos, séo
usadas ‘pelos cientistas para divulgar seus resultados de pesquisa nas revistas
cientificas" (p.13) com o objetivo de promover a difusdo do conhecimento produzido
nas pesquisas aos demais membros da comunidade (OLIVEIRA; GONTIJO, 2015).
Além de gerar o debate e estimular novos conhecimentos, a produgdo de artigos
também promove a pesquisa e da credibilidade ao pesquisador (LATOUR,;
WOOLGAR, 1997).

Trechos como os transcritos abaixo mencionam as publicacdes de hipéteses e
de resultados de pesquisas, mostrando uma vertente do trabalho cientifico muitas

vezes desconhecida dos estudantes.

[20e] No ano seguinte, publica dois trabalhos importantes [...] (p- 18)
[21€e] Em trés trabalhos, publicados naquele ano e no seguinte [...] (p. 18)
[22€] [...] em um artigo que coloca em bases matematicas precisas a teoria

do féton. (p. 18)

[21f] Outros exemplos tém aparecido em publicacées cientificas, com
frequéncia cada vez maior. (p. 35)

[32a] Esses resultados foram publicados no periddico cientifico britanico
Nanotechnology (v. 26, p. 29, 2015). (p.42)

[5¢] Em 1907 - dois anos depois de publicar cinco artigos que mudariam a
face da fisica -, o jovem fisico de origem alema Albert Einstein (1879-1955)
tomou para si a tarefa de encontrar uma nova teoria para a gravidade. (p. 39)
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Entretanto, podemos verificar que o fragmento [5c] também apresenta uma
imagem elitista e individualista sobre a construcdo do conhecimento, ao dizer que o
objetivo de Einstein era encontrar uma nova teoria para a gravidade. Essa visdo do
cientista também pbde ser verificada no texto [e], e que os trabalhos de Einstein sdo
apontados como precursores da Optica quantica, como se o cientista fosse o “pai”
dessa teoria, deixando de lado todos os construtos teéricos de outros trabalhos que

deram suporte para seus estudos.

[25€] Esses trabalhos podem ser considerados como os precursores da
Optica quéntica, que, no entanto, foi aprofundada e desenvolvida como
disciplina mais tarde. (p. 18)

Os trabalhos cientificos — sejam eles traduzidos como artigos, teses e
dissertagées — podem gerar impactos na sociedade. De um modo geral, o texto [g]
apresenta dados de pesquisas e relatérios oficiais que mostram como o lixo eletrénico
vem se tornando um problema para o meio ambiente e para a sociedade. Com base
nesses estudos, leis estdo sendo desenvolvidas para tentar controlar e minimizar
esses problemas, o que mostra que a sociedade nao esta livre da influéncia da

pesquisa cientifica.

[3g] [...] prejudica a saude das pessoas que lidam com esse material e 0
ambiente, segundo relatérios de diversas organiza¢des ndao governamentais
e trabalhos cientificos. (p. 38)

Por fim, o fragmento [14i] faz a mengédo a um “artigo pioneiro”, que seria um

dos primeiros na area a discutir determinado assunto.

[14i] Em 1979, um artigo pioneiro - 'Selecao sexual em plantas' - foi publicado
pela ecéloga norte-americana Mary F. Willson, apontando evidéncias
cientificas de que tanto a competicdo entre machos quanto a escolha pelas
fémeas sao importantes forcas evolutivas também para as plantas [...] (p. 40)

Verificamos que esse modo de apresentar esta publicacdo, diferentemente
daquela que vimos no excerto [5c] e [25€], se aproxima de uma visdo mais aceita em
relacdo a NdC, pois evidéncia a originalidade da pesquisa evitando palavras como
“descobridora” ou “precursora” que poderia reforcar esteredtipos. Neste caso, o
excerto ainda aponta o pioneirismo da publicacdo realizada por uma mulher,
auxiliando na desmistificacdo do esteredtipo masculino ainda presente na visao de

alunos e professores.
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Com isso, na dimensao social e coletiva da ciéncia, apontamos para as
relacbes na ciéncia, enfatizando os grupos de pesquisa, suas associacbes e
colaboragdes; as influencias dos pesquisadores e seus trabalhos; a complexidade das
relagbes cientificas; as hierarquias dentro da ciéncia; bem como outros lados do
trabalho cientifico, como a participacdo em congressos, a mengao de prémios € as
publicacbes cientificas, importantes para a divulgacao do trabalho, das hipoteses e
resultados das pesquisa, que conferem credibilidade e visibilidade ao pesquisador,
além de impactarem direta ou indiretamente a sociedade, reforcando a néo
neutralidade da ciéncia.

Através dessas caracteristicas presentes na construcdo do conhecimento
cientifico, foi possivel verificar a presenca de uma comunidade, representando a
prépria coletividade na ciéncia, que pode auxiliar na desmistificacdo do estere6tipo do
cientista que trabalha sozinho. Porém, a percepcao individualista e elitista, do cientista
descobridor, o precursor de uma invencao, ainda esta presente nos TDC.

Foi possivel verificar também que a citacdo de mulheres na ciéncia ocorreu
uma unica vez em um dos textos, bem como, dos nove TDC analisados, dois foram
escritos por pesquisadoras. O que nos leva a refletir sobre o estereétipo de uma
ciéncia masculina ainda presente na sociedade, que se reflete nos textos produzidos
para a populacdo. Nao podemos afirmar que isso se mantém em outros textos de
outras areas, pois acabamos por ficar restritos ao nosso corpus de analise, porém,

nao podemos diminuir a relevancia dessa observagao.



CAPITULO 5

CONSIDERACOES DA PESQUISA

Sabendo que uma imagem estereotipada da ciéncia estd presente na
percepcao de alunos e professores (e da sociedade em geral), nés buscamos neste
trabalho verificar se os TDC podem ser um potencial recurso na discussdo de
aspectos da NdC no ensino de ciéncias, no sentido de proporcionar diferentes visdes
sobre sua construcdo aos estudantes, possibilitando a desmistificacdo de alguns
esteredtipos. Deste modo, sintetizamos alguns caminhos e decisées tomadas:

1. Qual revista analisar?

2. Em qual ou quais referenciais apoiaremos nossa analise, no sentido de
identificar essas caracteristicas sobre a NdC nos TDC?

3. Quais as percepcoes sobre a ciéncia essas caracteristicas podem fomentar no
leitor? Para isso, também julgamos ser necessario verificar quais sao as

percepcdes sobre a ciéncia desses leitores (alunos/professores).

Através do levantamento realizado por Gontijo (2016), em revistas e um evento
da area de ensino de ciéncias, foi possivel verificar que dos 24 trabalhos que abordam
a selecao, caracterizacao e analise de TDC para fins pedagdgicos, cinco utilizaram
como objeto de estudo a revista Ciéncia Hoje, por apresentar parte do seu conteldo
online e apresentar poucos erros conceituais por ser escrita por pesquisadores.
Apesar disso, nenhum desses cinco trabalhos realizaram a andlise de aspectos da
NdC nessa revista. Isso também foi evidenciado nos arquivos disponiveis no site do
ICH, que reune alguns trabalhos que utilizaram mais especificamente da revista
Ciéncia Hoje como objeto de pesquisa, sendo que dos 36 trabalhos disponiveis,
apenas um discute re-elaboracao discursiva de um TDC da revista e suas implicacdes
na visdo de NdC (MARTINS et al., 2001). Essas constatacdes nas pesquisas foram
os principais fatores que motivaram na escolha da revista Ciéncia Hoje online em
nosso estudo.

Como um de nossos objetivos era identificar e discutir caracteristicas da NdC
nos textos da revista, optamos por utilizar como referencial teérico os estudos de
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epistemologia, por abordar a elaboracdo das teorias cientificas, o estudo dos
principios, das hip6teses e dos resultados das ciéncias, buscando a reflexao sobre os
processos de construgdo do conhecimento cientifico, considerando as diferentes
concepcgoes de ciéncias bem como aspectos de natureza ética, estética, religiosa,
politica etc. (SAITO, 2013). Dentre as correntes epistemoldgicas existentes, optamos
por explorar o método empirico-indutivista, por ser um potencial obstaculo para o
ensino de ciéncias ao proporcionar uma visao tradicional e, muitas vezes, equivocada
da NdC, e as ideias de Karl Popper, Gaston Bachelard, Thomas Kuhn, Lakatos e Paul
K. Feyerabend, pelos motivos ja descritos no capitulo 2.

As ideias de diferentes epistemélogos foram trazidas a reflexao, pois elas sao
influenciadas pelo contexto sécio-histérico da época em que eles se encontravam,
pelo modo como a ciéncia e sua construcao era enxergada naquele momento (SAITO,
2013; BELTRAN et al., 2014). Isso nos traz visdes sobre as diferentes formas de
pensar sobre a ciéncia, sobre suas préprias caracteristicas e seu processo de
construcao, que podem ser até mesmo contrastantes.

Parte do motivo que nos fez apresentar essas ideias € o de identificar essas
caracteristicas da construcao do conhecimento cientifico e do trabalho do cientista nos
TDC, bem como embasar nossas discussdes. Outro fator motivador foi trazer um
material que pudesse familiarizar o proprio professor (que possa vir a ter contato com
este trabalho) com essas ideias. Isso porque muitos professores nao foram
introduzidos em sua formacado, seja inicial ou continuada, aos fundamentos da
epistemologia da ciéncia, deixando de lado esses assuntos por ter dificuldade de
apresentar e tecer discussdes (LEDERMAN, 1992) ou, muitas vezes, trazendo
consigo concepgdes ingénuas sobre a ciéncia e sobre o cientista (PAIXAO e
CACHAPUZ, 2003).

Como o uso do TDC em sala de aula geralmente se da através dos professores,
€ necessario que eles conhecam diferentes visdes epistemoldgicas e/ou que possuam
uma percepgao que se aproximem de ideias consideradas mais aceitas sobre a NdC,
para que possam aproveitar as possibilidades desses textos ou reconhecer suas
limitacoes. Porém, isso nem sempre acontece: ao buscarmos as percepcoes de
alunos e professores sobre a NdC e o trabalho cientifico através de uma revisao
bibliografica em pesquisas da area de ensino de ciéncias, verificamos que, apesar
delas apresentarem concepc¢des que se aproximam de ideias mais aceitas sobre a
NdC (MCCOMAS et al., 1998; GIL-PEREZ et al., 2001), como: o reconhecimento do
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papel humano do cientista; as influéncias que a ciéncia sofre de fatores externos; a
mutabilidade do seu conhecimento etc.; ha a predominancia de visdes deformadas da
ciéncia (GIL-PEREZ et al., 2001): conhecimento neutro e acabado, construido
segundo as regras de método rigido, que cresce linearmente acumulando os
acontecimentos bem-sucedidos; ideia de que a ciéncia ira solucionar os problemas da
humanidade, baseada em uma percepcao utilitarista; a desumanizagao do cientista
que acaba sendo percebido como um ser genial, que vive sozinho em seu laboratério,
predominantemente do sexo masculino; entre outras.

Entre os principais influenciadores dessas concepgbes consideradas
inadequadas, apontados nos trabalhos analisados, estdo a midia em geral e os
professores, por meio de sua pratica e da influéncia que sua prépria concepcao da
NdC tem sobre o estudante. O livro didatico, apesar de menos citado pelos
pesquisadores, também é indicado como um fator que leva a mistificagao da atividade
cientifica. O que corrobora com pesquisas ja descritas neste trabalho que verificaram,
por exemplo: a presenca de uma histéria da ciéncia ainda descontextualizada nos LD
(FABRICIO; AIRES, 2014; NASCIMENTO et al., 2016); e a midia que, a0 mesmo
tempo que divulga conhecimentos que se aproximam das ideias mais aceitas em
relacdo a NdC, também pode reforcar alguns esteredtipos (REZNIK et al., 2014).

Essas consideracdes sobre os possiveis influenciadores servem de alerta para
a maneira como a ciéncia € abordada dentro e fora da sala de aula. Inclusive, ao
verificarmos o LD como um dos possiveis influenciadores de visdes estereotipadas
sobre a NdC, ressaltamos a necessidade de buscar outros materiais que possam
complementar os estudos em sala de aula, promovendo o acesso de alunos,
professores e futuros professores aos processos de constru¢do da ciéncia — como o
proprio TDC.

Nao podemos deixar de enfatizar estratégias que ja estdo sendo promovidas
tanto com professores e futuros professores, quanto com alunos da educacao basica,
a fim de trabalhar essas questdes no ensino de ciéncias. Grande parte das
intervencdes apresentadas nas pesquisas tém se mostrado eficientes para a
transformacao de algumas concepgdes iniciais dos sujeitos em relacdo a NdC e ao
trabalho cientifico, mesmo que o objetivo central dos pesquisadores fosse, em alguns
casos, apenas promover a discussao desses aspectos.

Com o auxilio deste mapeamento pudemos verificar nos textos analisados,

além das caracteristicas sobre a NdC, as percepgcdes que elas podem reforcar no
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leitor (aluno/professor) ou, até mesmo, auxiliar a desmistificar. Uma vez que pudemos
conhecer de um modo geral as ideias desses sujeitos sobre a ciéncia, foi possivel
discutir como um determinado excerto do TDC que aborde, por exemplo, 0s
procedimentos e processos de tomada de dados pode trazer ideias que se aproximam
das mais aceitas em relacdo a NdC (reconhecendo o papel de teorias e hipbteses, as
limitacdes etc.) ou ideias que se afastam das mais aceitas (aspectos relacionados ao
método empirico-indutivista e a sua rigidez), podendo reforcar percepcoes
deformadas sobre a NdC.

Nos textos analisados, pudemos verificar algumas caracteristicas relacionadas
a NdC, que foram divididas em cinco grandes categorias. Essas categorias
representam o que chamamos de dimensdes — que agrupam determinadas
caracteristicas da NdC que tém um mesmo propdsito, que abordam um mesmo

aspecto da sua construcado — sendo elas as dimensdes:

1. Tedrico-metodoldgica: que apresenta principalmente aspectos da maneira
como o conhecimento cientifico é construido, bem com a descricdo de
processos do trabalho cientifico. Apresentando o papel das teorias na
elaboracao de hipdteses e observacdo dos fenbmenos e 0s processos de
ftomada de dados como caracteristicas necessarias na construcdo do
conhecimento.

2. Motivacional: que indica possiveis motivacbes e/ou objetivos iniciais da
pesquisa ou do pesquisador. As caracteristicas identificadas em relagdo a
motivagao no fazer ciéncia foram agrupadas em questionamentos e motivacées
da ciéncia e finalidades da pesquisa/ciéncia.

3. Resultante: o qual mostra que os processos geram resultados e que esses
impactam nas acOes dos cientistas e acarretam possiveis consequéncias.
Sendo esses aspectos agrupados em a pesquisa gera resultados e implicacées
e aplicacbes da pesquisa cientifica.

4. Historico-temporal: que agrupa os aspectos culturais, temporais e histéricos
que influenciam a construcdo do conhecimento cientifico. Apresentando os
aspectos culturais e temporais e a presenca de controvérsias cientificas como
caracteristicas da NdC.

5. Social e coletiva: que apresenta as relacées na ciéncia entre os diversos
sujeitos (pesquisadores, universidades etc.), bem como o outro lado do
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trabalho cientifico, como a participacdo em congressos, a mencao de prémios

e as publicagées cientificas, como caracteristicas presentes no fazer ciéncia.

Para cada uma das caracteristicas descritas, pudemos verificar percepcoes
ligadas tanto a imagem deformada da ciéncia, quanto as ideias mais aceitas. Sendo
que, além da relacao das percepcoes descritas por McComas et al. (1998) e Gil-Pérez
et al. (2001), também verificamos a visdo utilitarista e o estudo de
fenbmenos/disciplina, bem como a descri¢cao da tecnologia como produto da ciéncia,
descrita pelos pesquisadores (no capitulo 3) como percepcdes ingénuas sobre a
ciéncia. Outras percepcoes que identificamos nos TDC, e que nao haviam sido
verificadas explicitamente nos trabalhos foram: o reconhecimento das limitagbes da
ciéncia e de seus processos; a relagdo (mais atual) entre ciéncia e tecnologia; e a
presenca fatores externos como influenciadores do fazer ciéncia; os quais
consideramos como ligados as visdes mais aceitas sobre a NdC.

Destacamos que as percepcoes estereotipadas sobre a NdC estavam mais
relacionadas as caracteristicas que diziam respeito as finalidades da pesquisa/ciéncia
e as implicacbes e aplicagbes da pesquisa cientifica. De um modo geral, as
percepcdes mais encontradas nesses casos estavam ligadas a ideia de ciéncia que
descobre verdades e da imagem do cientista como o descobridor ou inventor, o que
leva a concepgdes da ciéncia como superior a outras formas de conhecimento, a
infalibilidade e elitizagcdo da ciéncia e, consequentemente, do cientista. Acreditamos
que isso se da pelo fato dos autores dos textos/editores da revista darem énfase aos
produtos obtidos através da pesquisa, possivelmente para dar credibilidade ao
cientista ou tornar a leitura mais interessante. Isso se relaciona com a prépria
intencionalidade das revistas de DC e os interesses dos préprios leitores, que
garantem certa previsibilidade em relacdo a forma de exposicdo do conteudo, a
selecédo dos assuntos publicados e o estilo assumido pelo jornalista e/ou cientista ao
expor os dados.

Dialogismo entre as leis, teorias e hipoteses e a observacao e experimentagao;
a pesquisa gera resultados; implicagées e aplicagbes da pesquisa cientifica; presenca
de controvérsias cientificas e a quebra do paradigma; e procedimentos e processos
de tomada de dados; foram as caracteristicas que mais apresentaram percepcdes que
se aproximavam das visées mais aceitas em relacdao a NdC. Dentre elas destacamos:

a descricdo voltada para uma ciéncia que estuda fendmenos para construir
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conhecimento; o reconhecimento de teorias e hip6teses nessa construcdo; a
apresentacao de limitacdes na ciéncia e nos seus processos; a transitoriedade do
conhecimento; uma abordagem mais atual sobre a relacao ciéncia e tecnologia; e a
coletividade no trabalho cientifico e a humanizacao do cientista.

Pudemos perceber que a caracteristica implicacées e aplicacbes da pesquisa
cientifica, se destacou no sentido de apresentar aspectos que tanto se aproximam
quanto se afastam das ideias mais aceitas em relacdo a NdC. Isso porque uma mesma
caracteristica pode contribuir para diferentes visdes sobre a ciéncia, dependendo da
maneira como ela é apresentada no TDC. Inclusive, um mesmo texto pode trazer
percepcoes contraditérias e, até mesmo, podem gerar diferentes compreensdes sobre
a ciéncia dependendo da interpretacao do leitor.

A coexisténcia de diversas percepgdes tanto nos TDC quantos nas pessoas,
de uma maneira geral, expressa as diferentes formas que vemos e representamos a
realidade a nossa volta (MORTIMER, 1996). Inclusive, Bachelard expressa a
importancia de se conhecer e trabalhar essas diversas concepcdes, relacionando ao
que ele havia chamado de ‘perfil epistemologico” (BACHELARD, 1978b), no qual séo
possiveis diferentes conceitualizacées sobre o0s objetos — neste caso, sobre a ciéncia.
Dessa forma, uma Unica epistemologia nao é suficiente para descrever as diferentes
formas de se pensar ou explicar um conceito, pois elas sdo, de certa forma,
incompletas por estarem apoiadas em um unico aspecto (MORTIMER, 1996). De
maneira analoga, uma unica visdo de ciéncia ndo é suficiente para abranger as
diferentes formas pela qual ela se constréi, sendo importante inclusive na formacéao
do professor o contato com essas diferentes visdes, para que se possa ter uma
percepcao ampla sobre ciéncia, no sentido que se possa argumentar sob diferentes
pontos de vista.

De um modo geral, verificamos que os TDC analisados apresentam
caracteristicas sobre a NdC que podem contribuir para uma visdo mais
contextualizada do processo de construcao do conhecimento cientifico, pois possibilita
conhecer diferentes dimensdes pelas quais esse conhecimento perpassa — histérico-
temporal, motivacional, te6rico-metodolégico, social e coletivo e/ou resultante — e nao
apenas o conceito cientifico por si sé.

Apesar dessas caracteristicas apresentarem visées que podem reforgar certos
esteredtipos sobre a NdC, de um modo geral, os TDC apresentam percepcdes que

podem auxiliar na desmistificacdo dessas visdes deformadas, por serem mais



174

préximas daquelas ideias consideradas mais adequadas sobre a ciéncia (MCCOMAS
et al., 1998; GIL-PEREZ et al., 2001).

Esses resultados nos levam a apontar para as potencialidades didaticas do
texto da revista Ciéncia Hoje Online, no que se refere as discussdes que ela pode
possibilitar em sala de aula ao apresentar diferentes aspectos da NdC, bem como o
conflito que ela pode provocar ao divergir com as percepg¢des iniciais dos alunos em
relagdo a ciéncia, favorecendo aos estudantes uma leitura e discussdo mais
contextualizada sobre a ciéncia e o seu funcionamento.

Ressaltamos que tais aspectos nem sempre se encontram de maneira explicita
no TDC, uma vez que ele ndo busca descrever ou evidenciar as caracteristicas da
NdC, e sim veicular informacdes cientificas, com linguagem propria, tornando o
conhecimento cientifico acessivel para toda a populacdo. Essa € uma das razdes na
qual o papel do professor como mediador das leituras e discussdes é indispensavel
quando este recurso € utilizado para abordagem de aspectos da NdC em sala de aula.

Outro motivo pelo qual o papel do professor é necessario na mediagcao do TDC
em sala de aula, esta no sentido de intervir em momentos nos quais a imagem
deformada da ciéncia seja apresentada. Como vimos, os TDC (assim como o0s
materiais didaticos) nao estao livres de estereotipos, desse modo, o professor precisa
de uma atencéao especial ao selecionar os TDC a serem utilizados em sala de aula,
realizando uma leitura prévia, buscando identificar e discutir as colocag¢des que
corroborem com uma visao deformada da ciéncia.

Entretanto, admitimos que se o professor ja possui um predominio de visdes
deformadas sobre a NdC — como mostrou o levantamento realizado no capitulo 3 —, o
que poderia ser uma estratégia para a humanizagéo da ciéncia e desmistificacao de
esteredtipos, ao apresentar o processo de construgcao do conhecimento de modo mais
leve e contextualizado, pode configurar em um obstaculo para a educacao, reforcando
as visdes distorcidas da ciéncia.

Nao podemos ignorar o fato de que o levantamento que realizamos mostra que
os professores em formacdo e os ja atuantes nas redes de ensino apresentam
concepcoes iniciais deformadas da ciéncia. Isso pode impactar na maneira como ele
a aborda em sala de aula, seja com o uso do TDC ou outro recurso didatico.
Acreditamos que este trabalho possa, de alguma maneira, contribuir com um banco
de dados de textos de divulgacdo que auxiliem esses profissionais na atividade

docente. Porém, ressaltamos a necessidade de que estratégias sejam implementadas
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na formacéo inicial e continuada para a discussao dessa tematica, no sentido de
discutir aspectos da NdC.

Apesar de ter sido evidenciado, no levantamento apresentado no capitulo 3,
que estratégias desse tipo tém sido realizadas na formacgao de professores, elas ainda
sdo muito pontuais: como a discussdao em uma disciplina especifica que aborde
conceitos histéricos e filoséficos (MASSONI; MOREIRA, 2007; MOREIRA et al., 2007;
FERREIRA et al., 2011) ou em um tépico especifico de uma disciplina de metodologia
(PEIXOTO; MARCONDES, 2003), por exemplo, sendo necessaria uma coeréncia no

curriculo do ensino de ciéncias (inclusive na educacao basica)

[...] no sentido de que todos os seus elementos (objetivos, conteldo,
metodologia, avaliagdo, atividades) devem manter um alto nivel de
concordancia com as concepg¢des apropriadas sobre a NdC; por exemplo, se
a ciéncia € um conhecimento provisorio, a controvérsia ndo pode ser
removida da sala de aula ou dos livros didaticos. (GARCIA-CARMONA et al.,
2012, p. 29, traducdo nossa').

Salientamos que quando dizemos ser importante que alunos e professores
tenham uma visdo mais adequada sobre a NdC, nao estamos reduzindo a atividade
cientifica a uma série de regras que indicam o que é ciéncia, 0 método pelo qual ela
€ produzida e, muito menos, como sao e como se comportam os cientistas. Buscamos
enfatizar que é preciso abrir discussdes sobre as diferentes formas de se pensar e de
se perceber a ciéncia, para que se possa compreender e aceitar sua natureza
complexa e dindmica, reconhecendo que nao ha uma unica visdo sobre a NdC,
tampouco um consenso universal sobre o que seria uma imagem “correta” da
atividade cientifica (EL-HANI, 2006; MOURA, 2014). Porém, isso nao significa que
nao existam pontos de concordancia em relacdo ao modo de perceber a NdC: a de
existem visdes que contribuem para uma percepcao estereotipada da NdC e que
devem ser evitadas na educacado em ciéncias; e a de que existem visbes que se
aproximam de uma visao mais aceitavel da pratica cientifica, nas quais as discussdes
sobre essa tematica em sala de aula possam se apoiar (ABD-EL-KHALICK;
LEDERMAN, 2000; EL-HANI, 2006; GARCIA-CARMONA et al., 2012).

Por fim, ressaltamos que os resultados aqui descritos, acabam sendo limitados
aos textos analisados na revista Ciéncia Hoje online, que tratam de temas especificos

" Tradug&o livro do original: “en el sentido de que todos los elementos del curriculo (objetivos, contenidos,
metodologia, evaluacion, actividades) deben mantener un exigente nivel de concordancia com las
concepciones adecuadas de la NdC; por ejemplo, si la ciencia es un conocimiento provisional, la controversia
no puede ser eliminada del aula ni de los libros de texto”.
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das ciéncias da natureza, mais precisamente da area de quimica, fisica e ciéncias
biolégicas, ndo sendo adequado generaliza-los a outros TDC de outras tematicas
dentro da prdpria revista ou em outros materiais de divulgacao. Isso porque existem
especificidades que devem ser levadas em consideracdo, como o préprio autor do
texto (se cientista ou jornalista), o editorial da revista, o tema abordado, o contetdo
trabalhado no texto e, até mesmo, a maneira como esse conteudo é trabalhado
(alguns TDC analisados, por exemplo, apresentavam um conteldo muito mais
explicativo em relacdo aos conceitos do que a prépria énfase na pesquisa, gerando
menor material de analise).

Deste modo, ressaltamos que trabalhos que busquem identificar e analisar
caracteristicas da NdC em textos e materiais de divulgacao cientifica, verificando suas
potencialidades para o ensino de ciéncias, sao importantes ndo apenas para auxiliar
os professores na busca de materiais alternativos para o ensino; mas também no
sentido de mostrar que mesmo sendo um material midiatico (considerado nas
pesquisas como um dos principais influenciadores de visdes deformadas), que
apresenta a linguagem da divulgacao e atributos que busquem chamar a atencao do
leitor, os TDC apresentam caracteristicas que podem contribuir para uma visao mais
contextualizada da producao do conhecimento cientifico.
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APENDICE

Quadro 1 — Formulario de analise do texto a.

DADOS DO TEXTO DE DIVULGAGAO CIENTIFICA

TiTULO Monopolos Magnéticos: a longa busca por um 'Norte' ou 'Sul' isolados
AUTOR Dr. Clodoaldo Irineu Levartoski de Araujo

RETRANCA Fisica

VOLUME 56

Ne 335

MES/ANO abr./2016

PAGINA 38-42

Laboratério de Spintrénica e Nanomagnetismo (LabSpin), Departamento de Fisica, Universidade Federal de
Vigosa (MG)

Possui Licenciatura plena em Fisica (2005), Mestrado em Fisica (2007) e Doutorado em Ciéncias e Engenharia de
Materiais (2011), pela Universidade Federal de Santa Catarina. Realizou estégio de Doutorado em Microeletronica
na Fondazione Bruno Kessler em Trento-Italia (2009), Doutorado Sanduiche em Spintrénica na University of
Plymouth, Inglaterra (2010) e Pés-Doutorado no Spin Electronics Research - Spintec em Grenoble-Franga (2015)
SOBRE O AUTOR investigando memarias magnéticas de acesso randdémico em configuragao de vértice. E professor adjunto Il do
Departamento de Fisica da Universidade Federal de Vigosa e coordenador do Laboratério de Spintronica e
Nanomagnetismo (LabSpiN), atuando principalmente nos seguintes temas: Nanomagnetismo e spintrénica, micro
e nanofabricagéo de dispositivos hibridos e eletrodeposicdo de nanoestruturas.

Fonte: http:/lattes.cnpq.br/7375250203293895
Acesso: 28/03/2017

DISPONIVEL EM: http://assinaturadigital.cienciahoje.org.br/revistas/reduzidas/335/files/assets/basic-html/index.html#1

O artigo apresenta a busca de pesquisadores pelos monopolos magnéticos, abordando conceitos de magnetismo e eletricidade. Mesmo que eles ndo tenham sido detectados,
analogos aos monopolos ja tém sido desenvolvidos em materiais naturais e artificiais. O autor traz hip6teses iniciais, teorias sobre esses materiais, experimentos e
observacgdes ja realizadas, bem como os resultados de algumas pesquisas. Analogias e esquemas sao utilizados no texto para facilitar a compreenséo de alguns conceitos
ou a visualizagéo de resultados, principalmente com o uso de figuras. O impacto desses materiais no desenvolvimento da magnetronica e énfase dada no interesse dos
cientistas por esses materiais também estéo presentes.
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Introducao

Apresenta a informacado de que desde a primeira observagao de atragédo e repulsdo observada na histéria até os
dias de hoje, ndo foram encontrados polos magnéticos isolados na natureza.

Gelos de Spin

Apresenta a base tedrica que prevé a existéncia dos monopo6los magnéticos, informando que particulas analogas
foram desenvolvidas em laboratério.

Sistemas frustrados

Explicam como é simulada a criagcdo dos analogos aos monopo6los magnéticos através de um arranjo de imas que
funcionam através de um sistema frustrado.

Barras nanomeétricas

Expressa que, apesar do grande interesse em estudar esses materiais, ha uma dificuldade de reproduzi-los. No
entanto, informa que estudos que visam a fabricagdo e aplicacdo desses materiais estdo sendo realizados - como
€ o caso das barras nanométricas de niquel.

Rumo a megatrénica

Expressa as perspectivas para a area com o desenvolvimento e aplicacdes dos analogos aos monopdlos
magnéticos, bem como fortifica a busca desse material na natureza.

Quadro: mais liberdade para os monopoélos

Apresenta os estudos que estao sendo realizados no LabSpin, bem como as parcerias e os resultados que estdo
sendo obtidos nas pesquisas.

CARACTERISTICAS RELACIONADAS A NdC E O TRABALHO CIENTIFICO

EXCERTO DO TDC

PALAVRAS
DESTACADAS

PERCEPCAO
DA CIENCIA!

ANALISE

[1a] Esse experimento simples revela um fato inquietante
para os fisicos: a teoria prevé a existéncia de imas com
um so6 polo - os chamados monopolos magnéticos - mas
eles nunca foram encontrados na natureza. (p. 39)

Nos remete ao fato de que ao quebrar um ima obtemos duas
metades de um novo iméa - com polo positivo e negativo - € ndo
uma metade positiva e outra negativa. Esse acontecimento
contraria a teoria que prevé a existéncia desses monopdélos, o que
nos mostra como um experimento nem sempre comprova aquilo
que a teoria embasa. O excerto nos mostra que o método
empirico-indutivista - que diz que fatos particulares sao
generalizados em teorias - ndo condiz com a teoria dos monopdlos
magnéticos, e que, mesmo nao sendo confirmada pela
experimentacao, essa teoria ndo descartada.

EXPERIMENTO E TEORIA

' Legenda das cores para este e os demais formularios: verde = apresenta uma percepgao considerada mais adequada sobre a NdC; vermelho = apresenta
uma percepg¢ao estereotipada/deformada da NdC; amarelo = pode apresentar uma visdo estereotipada ou nao, dependendo de como o assunto é percebido

pelo leitor.



[2a] Isso, no entanto, ndo tem impedido que
pesquisadores criem e manipulem analogos a
monopolos magnéticos em seus laboratérios nos ultimos
anos [...] (p- 39)

[3a] Monopolos magnéticos 'naturais’ (de Dirac) ainda
ndo foram encontrados, mas isso ndo impediu que os
fisicos criassem e observassem em seus laboratérios
entidades andlogas a particula prevista pelo fisico
britanico ainda na década de 1930. (p. 40)

A maneira como o excerto traz as informagdes de experimentacdo
pode dar a impresséo de que os pesquisadores sao 0s inventores
de algo que se assemelha aos monop6los magnéticos - que nao
podem nem mesmo ser encontrados na natureza. Quando
abordamos aspectos sobre a producdo ciéncia e como essas
informagbes podem afetar a percepgdo dos alunos, as proprias
palavras utilizadas devem ser muito bem escolhidas para que nao
sugira uma imagem distorcida do trabalho do cientista, pois, as
entrelinhas de um texto podem sugerir "uma visdo de ciéncia
diferente daquela que se busca defender. Algumas concepgdes
arraigadas acabam por surgir furtivas em breves comentarios ou
adjetivos revelando juizos de valor que comprometem o resultado
final de um trabalho, no que diz respeito as imagens de ciéncia e
de seu funcionamento” (FORATO et al., 2011, p. 36).

CIENTISTA

[4a] E o Brasil tem dado contribuicdes teéricas e
experimentais significativas para esses
desenvolvimentos. (p. 39)

Apresenta o didlogo entre a experiéncia e a teoria, corroborando
para uma visdo mais ampla e menos reducionista do fazer
cientifico.

DIA!.OGO: TEORIAE
PRATICA

[5a] Desde a observagao da atragdo e repulsdo entre
certas pedras - atribuida, na histéria da ciéncia ocidental,
a gregos da regido da Magnésia, por volta do século 8
a.C. - sabe-se que [....] (p. 39)

Apresenta uma ciéncia que vem sendo produzida histérica e
culturalmente. O interessante deste trecho é que enfatiza a HC
ocidental, ou seja, mostrando que se trata de uma determinada
cultura, havendo outras culturas que podem ter abordado um
mesmo conhecimento de diversas maneiras.

TRAD,IQAO CULTURAL /
HISTORICA

[6a] Até o presente momento, néo foi possivel separar os
dipolos magnéticos (norte e sul) de uma particula
subatdmica para obter apenas um monopolo magnético.
(p. 40)

Este trecho traz diferentes informagdes: a primeira é a de que a
construcdo do conhecimento cientifico depende da época na qual
ela esta inserida - € histérica - e que, se nesse momento nao foi
possivel a identificagcdo dos monopolos magnéticos, em algum
outro momento isso podera (ou ndo) ocorrer.

TEMPORAL
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[7a] Portanto, o mistério continua: porque nao
encontramos monopdlos magnéticos na natureza? (p.
40)

Quando é colocado o trecho "o mistério continua", isso pode levar
ao leitor (aluno/professor) a percepgdo de uma ciéncia infalivel,
pois se 0os monopolos ainda nao foram detectados eles ficam em
suspenso na ciéncia, como algo que precisa ser desvendado.
Dividimos essa ideia em outras duas vertentes: uma ligada a ideia
de que a ciéncia se baseia na resolu¢ao de problemas, trazidas
por Popper, embora a experimentagéo ja tenha (de certo modo)
refutado a teoria, uma vez que os monopolos magnéticos nao
foram identificados; e outra ligada ao paradigma que sustenta a
ciéncia normal, em que os pesquisadores (guiados pela teoria de
Dirac) estdo fazendo uma imersédo dentro do paradigma a fim de
resolver este "quebra-cabecgas". Por um lado, este excerto mostra
a complexidade temporal, hipotética e ainda motivacional da
pesquisa, por outro, a escolha dos termos pode levar & mitificagéo
do fenébmeno estudado.

MOTIVAGAO /
QUESTIONAMENTO

[8a] Essa impossibilidade [...] chama a atencdo dos
cientistas ha muito tempo - talvez, desde a descoberta
do préprio magnetismo. (p. 40)

[9a] As buscas pelos monopolos magnéticos de Dirac

seguem em varios experimentos no mundo. Essas
particulas continuam desafiando especialistas. (p. 42)

O trecho aponta uma motivagao dos cientistas em pesquisar esse
material: a propria impossibilidade de separa os monopolos
magnéticos, seja em particulas macro ou microscopicas. Essa
ideia possibilita diferentes visdes: Feyerabend, por exemplo, pode
colocar que o pesquisador vai em busca daquilo que lhe traz
interesse; ja as ideias de Kuhn, nos diz que o proprio paradigma
indica a demanda da comunidade cientifica. Neste caso, o autor
do texto, aponta (inclusive em outros trechos) que muitas
pesquisas estdo sendo realizadas nessa area, com colaboragbes
entre diversos pesquisadores de diferentes paises, o que sugere
a motivagao por fatores internos a ciéncia. Ou no caso do segundo
trecho, fatores subjetivos do cientista, como o préprio sentimento
de ser desafiado.

MOTIVAGAO

[10a] Essa assimetria se torna intrigante pelo fato de o
magnetismo e a eletricidade estarem intimamente
ligados, como mostram leis de uma area da fisica
denominada eletromagnetismo. (p. 40)

Apresenta a ideia ligada a construgao de conhecimento e estudos
de fendmenos que sao distintos, mas pertencentes a uma mesma
area da fisica, dizendo que os estudos da eletricidade foi um dos
pilares que sustentou a suposicao dos monopolos magnéticos.

LEIS

[11a] Portanto, é natural supor a existéncia também dos
monopolos magnéticos, que seriam um novo tipo de
particula elementar. (p. 40)

Presenga de suposi¢cdes e hipbteses iniciais nas ciéncias,
mostrando ao leitor que a observagdo nao é o primeiro passo de
um suposto método cientifico, indo na diregdo oposta das ideias
indutivista mais uma vez.

SUPOSICAO / HIPOTESE

.

[12a] E essa suposigdo ganhou base tedrica ha cerca de
oito décadas [...] (p. 40)

Mais um trecho que indica os pressupostos tedricos que preveem
a existéncia dos monopolos magnéticos, o que mostra a sua
importancia na constru¢cao do conhecimento cientifico.

TEORIAS E HIPOTESES
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[13a] [...] quando a previsdo da existéncia desses polos
magnéticos isolados foi feita pelo fisico britanico Paul
Dirac (1902-1984), Nobel de Fisica de 1933. (p. 40)

Mencéo do prémio Nobel - prémio dado aqueles que conferiram
beneficios a humanidade, com destaque na ciéncia e cultura -
dado ao pesquisador que formulou a teoria dos monopolos
magnéticos. Entretanto, esse fato pode levar a percepgao elitista
e individualista do trabalho do cientista por parte do leitor, ao
apresentar uma teoria premiada como sendo fruto de um Unico
pesquisador.

MENGAO AO PREMIO
NOBEL

[14a] [...] com a estrutura do gelo comum, descoberta
pelo quimico norte-americano Linus Pauling (1901-
1994). (p. 40)

[15a] [...] a invencdo dos chamados gelos de spin
artificiais facilitou bastante os trabalhos experimentais
dos pesquisadores que atuam na area de monopolos
magnéticos. (p. 41)

Citagdo da "descoberta" da estrutura do gelo, que também traz
essa ideia. Reforgamos a colocagéo de Forato et al. (2011) no
cuidado com a escolha das palavras que, mesmo nao tendo a
intengdo, pode carregar uma imagem mitificada da ciéncia. A
descoberta no sentido de identificacdo, pesquisa, consequéncia
de um estudo, € uma visdo que corrobora com a ideia de
construgdo do conhecimento; mas, quando a palavra descoberta
causa uma percepcao de revelagéo da verdade, criagdo, invengéo
de algo que néo existia, ela leva a uma imagem deformada da
NdC. Assim como ocorre com o trecho que aponta as implicagoes
que a "invengdo" dos gelos de spin trouxe a pesquisa.

FINALIDADE /
DESCOBERTA

[16a] Agora, se colocarmos um terceiro iméa, afastado
dos dois primeiros, de forma que seus centros formem
um triangulo, havera uma competicdo entre atracao e
repulsdo de seus polos, e esse conjunto nunca
encontrard uma posigcao estavel. (p. 40)

[17a] [..] teremos um sistema que apresenta
caracteristicas muito semelhantes aos monopolos
elétricos. (p. 40)

Os dois trechos apresentam a ideia de estudo de fenbmenos que
leva a construgdo de conhecimento, que remete ao uso de
modelos e analogias na ciéncia: no primeiro, a descri¢cdo de parte
da metodologia utilizada na simulagdo dos monopolos magnéticos;
no segundo, a apresentagdo de que esse sistema é uma espécie
de modelo semelhante ao monopolo elétrico.

DESCRICAO DE
PROCEDIMENTOS
/CONSTRUGAO DE
CONHECIMENTO -
MODELOS

[18a] Ha, hoje, grande interesse no estudo dos gelos de
spin, mas a dificil reproducdo desses materiais naturais
em laboratério e seus efeitos - s6 observados a
temperaturas muito baixas, préximas do zero kelvin
(cerca de 273° Celsius negativos) - torna impossivel sua
aplicacéo imediata em dispositivos praticos. (p. 41)

Relata as limitag6es das pesquisas com os gelos de spin naturais,
devido as suas condigbes extremas de manipulagdo, o que
dificulta a aplicagdo do material. O que é um indicio de que na
ciéncia existem fatores que dificultam o trabalho, sendo necessario
formular novas alternativas, como o desenvolvimento desses
materiais artificiais, como apresentado no TDC.

LIMITAGOES




[19a] A partir do momento em que técnicas apuradas de
fabricagdo - similares as usadas nos modernos
processadores de computador - foram desenvolvidas, foi
possivel a obtengdo de estruturas muito pequenas, com
dimensdes da ordem de nan6metros (bilionésimos de
metro). (p. 41)

[20a] A adequagdo da industria - com a crescente
demanda por miniaturizagdo dos dispositivos -
proporcionou 0 desenvolvimento de equipamentos
sofisticados que hoje s@o aplicados na busca por
sistemas de geracéo e transporte [...] dos analogos aos
monopolos magnéticos. (p. 42)

O TDC aponta que o uso de novas técnicas e de novos
equipamentos possibilitou muitos dos estudos dos anélogos aos
monopolos magnéticos. Isso traz a ideia de que determinado
estagio do conhecimento cientifico, muitas vezes, depende de
uma tecnologia ou instrumento. Mostrando que a ciéncia e a
tecnologia caminham juntas e sdo dependentes uma da outra - e
ndo a ‘“tecnologia como subproduto dos conhecimentos
cientificos.” (FIRME; AMARAL, 2008, p. 257)

TECNICAS E
INSTRUMENTOS

[21a] [...] foi fabricado, a partir do elemento niquel, por
nosso grupo, do Laboratério de Spintrbnica e
Nanomagnetismo (LabSpin). (p. 41)

[22a] O LabSpin - associado ao Sistema Nacional de
Nanotecnologia (Sisnano) - é parte de uma colaboragéo
pioneira no Brasil para o desenvolvimento, a fabricagdo
e o estudo dos gelos de spins artificiais, voltados para a
criacdo, manipulacdo e o transporte de monopolos
magnéticos analogos aos de Dirac. (p. 41)

[23a] [...] nossa colaboracéo busca diferentes arranjos
das barras nanométricas [...], para que essa movi-
mentacdo seja mais ordenada e, portanto, consuma
menos energia. (p. 42)

[24a] No mais recente trabalho feito pelo LabSpin, no
cenario de uma colaboracgédo internacional [...] (p. 42)

[25a] Nesse arranjo, posto em pratica por nossa
colaboracéo [...] (p- 42)

[26a] Atualmente, o LabSpin estd trabalhando em
parceria com o Laboratério Ibérico Internacional de
Nanotecnologia, em Braga (Portugal), em outras
estruturas que proporcionam transporte quase livre dos
monopolos. (p. 42)

Os trechos descritos apresentam indicios da presenca do trabalho
coletivo na ciéncia, seja por mencionar membros do grupo de
pesquisa do LabSpin, seja por mencionar associacboes e
colaboragdes entre grupos de outras instituicbes em diferentes
paises. Com isso, o mito do cientista que trabalha de modo isolado
pode ser desmistificado pelo préprio texto, contribuindo para uma
imagem mais realista do trabalho do pesquisador. Além disso, o
trecho [22a] enfatiza a pesquisa nacional, que muitas vezes é
sufocada pelos estudos realizados internacionalmente, o que
credita os pesquisadores brasileiros e pode incentivar o interesse
dos jovens pela area.

COLETIVIDADE /
PESQUISA NACIONAL
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[27a] E justamente esse movimento que permite, na
pratica, o movimento dos monopolos ao longo do
conjunto das nanobarras - como ocorria em nosso
modelo tedrico com imas. (p. 41)

Este trecho relata que, antes de realizar uma aplicagdo pratica das
barras nanométricas - espécie de gelos de spin artificiais - modelos
teoricos foram realizados. Enquanto os modelos de senso comum
se referem a algo concreto, os cientificos sdo representacées da
realidade, ou seja, uma construgao imaginaria de algo mediante a
agdo conjunta da comunidade cientifica (GALAGOVSKY e
ADURIZ BRAVO, 2001). Bachelard ja apontava que a
complexidade de um fendmeno n&o contempla métodos
absolutos, sendo o didlogo entre a teoria - inicial para a construgédo
de um modelo - e a pratica - na aplicagdo experimental com
diferentes materiais - muito importantes na construgdo do
conhecimento.

TEORIA E PRATICA

[28a] Espera-se que 0s avancos nessa nova area levem
aos chamados dispositivos magnetronicos. (p. 42)

Apresenta uma hipdtese da implicacdo da pesquisa para o
desenvolvimento de um produto. A hipétese de que esses estudos
podem produzir dispositivos magnetronicos - que funcionam a
base da eletricidade gerada por elétrons - pode ou ndo acontecer,
por isso 0 uso da palavra "espera-se”, dando a ideia de que a
ciéncia & complexa e que nao esta pronta e acabada. Quanto a
utilizagdo da palavra "avangos", podemos fazer as seguintes
observacgdes: quando se fala em avangos na ciéncias, muitas das
vezes, associamos essa ideia a acumulacdo de conceitos de
maneira linear, o que gera o progresso cientifico (ALFONSO-
GOLDFARB, 2004). No TDC, é colocado que a observacao da
atracdo e repulsdo de pedras no século 8 a.C., os pressupostos
teodricos de Dirac em 1930 e os estudos que ainda estdo sendo
realizados na area, podem ser interpretados como um avango que
vem ‘progredido lentamente desde a Idade da Pedra até a ciéncia
moderna europeia!” (ALFONSO-GOLDFARB, 2004, p.78). Como
o TDC mostra o desenvolvimento de uma pesquisa cientifica, o
foco da discusséo gira em torno dos pontos positivos em relagéo
ao que foi alcangado e ao que espera-se alcangar, muitas vezes
deixando de lado as frustragées e caminhos estudados que néo
chegaram ao resultado esperado, mas que, de algum modo,
contribuiram para o conhecimento atual.

IMPLICAGOES DA
PESQUISA / HIPOTESES
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[29a] Os rapidos avangos no entendimento das
caracteristicas fundamentais das estruturas que simulam
0s monopolos magnéticos, bem como a comprovacgéo da
possibilidade de que essas estruturas podem ser
manipuladas, sdo passos importantes para o futuro
desenvolvimento e  aplicacdo de  dispositivos
magnetrénicos, em substituicio aos usados na
eletrénica convencional. (p. 42)

Assim como o trecho anterior, este fala sobre as possiveis
implicagcdes da pesquisa. Entretanto, destacamos ainda a ideia do
progresso acumulativo na ciéncia, sob um novo olhar. Se
pensarmos que o texto relata um periodo de ciéncia normal, os
pesquisadores estdo imersos no paradigma, procurando articula-
lo e produzir o conhecimento com as bases tedricas que o sustenta
- 0 que é compreensivel e faz muito sentido com tudo o que foi
apresentado -. Isso faz com que a ideia de que o desenvolvimento
dessa teoria (dentro do paradigma dos monopolos) pode causar
avancos e aplicagdes importantes nessa area. Apesar disso, o que
ressaltamos é o fato de que, dependendo de como o leitor recebe
as informagdes, a ideia de progresso linear pode ser reforgada, por
ndo mostrar possiveis controvérsias ou recusa enfrentada no
estabelecimento da teoria - uma vez que os indicios iniciais vao
contra a teoria: o que fez com que ela se estabelecesse?

IMPLICACOES DA
PESQUISA / PARADIGMA

[30a] [...] o fato de ainda ndo terem sido detectadas néo
impediu que grandes avancos tedricos e experimentais
fossem obtidos a partir desse conceito e da criagdo de
fendmenos analogos em laboratérios do mundo -
inclusive no Brasil. (p. 42)

Assim como no excerto [1a], a ndo observagao/identificacdo dos
monopolos na natureza ndo da descrédito a uma teoria, que
continua se articular a fim de buscar alternativas artificiais que
corroborem com os estudos na area. O que, além de tirar o foco
do método empirico-indutivista, também aponta falhas no
falsificacionismo.

TEORIA E PRATICA /
PESQUISA NACIONAL

[31a] [...] desenvolvemos, com a ajuda de simulagées
computacionais, barras nanométricas com uma
geometria especial, para apresentar a maior liberdade
possivel aos monopolos. (p. 42)

Apresenta a interagdo da ciéncia com novas tecnologias, como as
simulagbes  computacionais, que podem auxiliar no
desenvolvimento de modelos, elaboragéo de célculos e inclusive
simular experimentos e resultados, aprimorando e facilitando o
trabalho cientifico. Inclusive a viséo de que o cientista esta cercado
por vidrarias e que o seu trabalho é essencialmente experimental,
pode ser desmistificado.

TECNOLOGIA

[32a] Esses resultados foram publicados no periddico
cientifico britanico Nanotechnology (v. 26, p. 29, 2015).

(p-42)

As publicagbes cientificas, tradicionalmente conhecidas como
artigos, séo usados "pelos cientistas para divulgar seus resultados
de pesquisa nas revistas cientificas" (p.13) com o objetivo de
promover a difusdo do conhecimento produzido na pesquisa aos
demais membros da comunidade cientifica (OLIVEIRA; GONTIJO,
2015). Além de gerar o debate e estimular novos conhecimentos,
a producdo de artigos também promove a pesquisa e da
credibilidade ao pesquisador, que pode angariar mais fundos para
o seu trabalho (LATOUR, 1997). Além de mostrar outra vertente
do trabalho cientifico, o trecho também nos remete a presenga de
uma comunidade avaliadora, o que também leva a desmistificagao
da imagem individualista e elitista na ciéncia.

PUBLICAGOES




[33a] [...] recebe um grande patrocinio financeiro para
fazer, com seus amigos, uma expedigdo ao polo Norte.
Objetivo: tentar comprovar experimentalmente a
existéncia dessas misteriosas particulas. Dotado de
enorme ego, Cooper acredita que essa descoberta lhe
trard o almejado prémio Nobel de Fisica. (p. 40)

Este trecho é o paragrafo introdutério do TDC que tem com
objetivo prender a atengéo do leitor, motivando-o a chegar até o
fim da leitura através de uma mensagem de impacto (VIEIRA,
2006). Nada como uma mencgao a um seriado de TV para atrair o
jovem a realizar a leitura do texto. Entretanto, como vimos nas
pesquisas que relatam a percepcao de professores e estudantes
sobre a NdC e o trabalho cientifico, a midia pode ser um possivel
influenciador de imagens deformadas da ciéncia. Neste trecho, é
claro a imagem de um cientista elitizado, que tem como objetivo
receber prémios e realizar descobertas misteriosas, corroborando
com as visbes apresentadas anteriormente no cap. 2. Apesar
disso, também ¢é colocado o auxilio financeiro e a presenca de
seus "amigos”, também cientistas, nessa empreitada, mostrando
0 convivio de ideias estereotipadas com ideias mais aceitas em
relagdo a ciéncia no seriado.

POSSIVEL
INFLUENCIADOR
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Quadro 2 — Formulario de analise do texto b.
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O artigo apresenta o estudo da radiagao através da fluorescéncia e do efeito Cherenkov realizados no Observatério Auger. Sao colocadas as questdes iniciais e hipbteses
levantadas as quais motivaram esses estudos (inclusive pelo préprio Cherenkov e seus colegas) e a construgao do observatorio. Além disso, a autora descreve como esses
efeitos sdo detectados pelos instrumentos utilizados, como os dados séo coletados, entre outros procedimentos que nos auxilia a compreender o estudo.

ANALISE

Introducao

Descricao do fendmeno da fluorescéncia para introduzir o conceito de um "chuveiro atmosférico" e da importancia
em se medir a intensidade dessa luz.

Efeito Cherenkov

E apresentado o conceito de luz/efeito Cherenkov e como ela pode auxiliar no estudo dos raios césmicos. E
demostrado como essa luz é formada e como ela pode ser detectada através de equipamentos especificos.

Observatorio nos pampas

Aponta que muitos estudos ja haviam sido realizados, mas ainda traziam uma série de incertezas. Assim, sao
apresentadas questdes que motivaram a construgdo do Observatério Auger, que estuda e detecta particulas
césmicas.

Olho de mosca

Descrigdo da técnica e de condigbes necessarias para detectar a luz de fluorescéncia produzida pelos chuveiros
atmosféricos utilizada no Observatério.

Tanques de agua ultrapura

Descricao dos instrumentos e técnicas necessarias para a deteccao da luz Cherenkov bem como todas as etapas
do processo de captagao e emissado de sinais que que permitem a coleta dos resultados.

Quadro: luz azulada em uma garrafa

Conta um pouco sobre a vida e o trabalho de Cherenkov em relagdo ao efeito que leva seu nome, dando enfase
as hipdteses, caminhos e resultados aos quais ele e seus colegas chegaram.
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EXCERTO DO TDC

ANALISE

PALAVRAS
DESTACADAS

[1b] Como dois tipos de radiagdo luminosa ajudam a
entender esses mensageiros do universo (p. 30)

[2b] Nos dultimos 100 anos, diversas técnicas tém sido
usadas para revelar a natureza, a origem € 0S mecanismos
de aceleragdo desses nlcleos atdomicos velozes e
energéticos. (p. 30)

[3b] Mais recentemente, dois tipos de 'luz' produzida por
esses viajantes do cosmo tém ajudado os especialistas a
desvendar mistérios desse fendbmeno astrofisico, um dos
mais intrigantes da natureza. (p. 30)

Os trechos fazem parte de uma pequena chamada introdutéria ao
texto, que faz uma panorama geral sobre o assunto a ser tratado. Com
isso, o texto traz alguns artificios para prender a atengao do leitor que
pode gerar certo misticismo frente ao assunto tratado. No caso, trata a
radiagdo como mensageiros do universo e o cientista como aquele
quem descobre os segredos em relacdo fendmeno. Chamamos a
atencgao para o fato de que a radiagdo luminosa € um fendmeno que
pode trazer informagdes importantes sobre os corpos celestes - como
o decorrer do TDC nos conta - € que o cientista estuda esse fendbmeno
a fim de compreendé-lo. Os excertos nos dizem isso, porém com uma
linguagem diferente e atrativa, o que pode levar o leitor - desprovido
de outras visdes da NdC - a perceber o trabalho cientifico como sendo
aquele que desvenda a natureza, objetivando um conhecimento pronto
e acabado.

FINALIDADE DA
PESQUISA /
DESCOBERTA

[4b] A intensidade dessa radiacdo é diretamente
proporcional a energia perdida pelo atomo. Por isso, medir
a intensidade dessa luz - que, no caso, tem a frequéncia do
ultravioleta - é muito importante para determinar nao sé a
direcdo de chegada do raio césmico, mas também sua
energia. (p. 30)

[5b] Os aparatos que captam essa emissao - que se espalha
em todas as diregcbes da atmosfera - sdo chamados
detectores de fluorescéncia. (p. 31)

[6b] [...] um sistema O&ptico eletrénico que tem a fungdo de

captar esse tipo de luz e transforma-la em sinais elétricos,
que séo enviados para um computador. (p. 32)

Como os conceitos tratados no texto sdo abstratos e o TDC parte do
principio que o leitor ndo é um especialista no assunto, os niveis de
didaticidade, de exemplos e explicagbes detalhadas estédo presentes a
todo o momento. No trecho, destacamos que durante essas
explicacbes foi mencionado a medicado da intensidade da radiagcao.
Para isso, os pesquisadores precisam de equipamentos especificos
que captam essa radiagdo e todo um sistema que codifica os sinais
recebidos transformando-os em dados, que s6 entédo serdo analisados
pelos pesquisadores. A ciéncia precisa de tecnologias e equipamentos
que dao subsidios para o estudos dos fenémenos, assim, nao
podemos reduzir a tecnologia a uma area aplicada da ciéncia.

DESCRIGAO DE
TECNICAS E
INSTRUMENTOS

[7b] A velocidade da luz no vacuo (cerca de 300 mil km/s) é
um limite superior para qualgquer corpo dotado de massa [...]
Ou seja, ndo ha objeto que possa se mover no vacuo mais
rapidamente que a luz. (p. 31)

[8b] Porém, as_leis da fisica ndo impedem que um corpo se
propague em um meio material (agua, ar, vidro etc.) com
velocidade superior a da luz naquele meio [...] (p. 31)

Existe na ciéncia um corpo de conhecimentos ja fixados em algum
momento na histéria - como o indicado no trecho ao lado - podemos
dizer que esses conceitos sdo inquestiondveis, pois ja foram
consolidados. Porém, se o conhecimento € transitério e esta sempre
sendo construido, assim a afirmagdo de que nao ha objeto que se
mova mais rapido que luz no vacuo pode vir a ser refutada. Segundo
Popper, isso é o que faz com que essa conjectura audaciosa nao seja
considerada um dogma.

LEIS

PERCEPCAO
DA CIENCIA
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[9b] Nos pampas argentinos, estd o Observatério de Raios
Césmicos Pierre Auger. Em funcionamento desde 2005 e
ocupando uma area com 3 mil quildmetros quadrados, é o
maior laboratério construido até hoje para o estudo e a
deteccdo dessas particulas cosmicas. (p. 31)

[10b] A luz Cherenkov atmosférica pode ser detectada por
espelhos especiais, fornecendo informacdes importantes
para estudar a direcdo e a natureza do raio césmico que
iniciou o chuveiro atmosférico. (p. 31)

O excerto menciona um observatério que se dedica ao estudo da
radiacdo luminosa que chega na atmosfera terrestre. Como o préprio
TDC apresenta, esse observatorio foi construido em homenagem
Pierre Auger, um fisico francés especialista em estudos nessa area.
Pontuamos que o trecho traz a ideia de que uma das caracteristicas
da ciéncia é o estudo de fendmenos, a fim de detecta-los e conhecé-
los. Auxiliando na desmistificagdo de alguns pontos descritos no inicio
do préprio texto, que podem levar a uma imagem mistificada da
ciéncia.

FINALIDADE /
ESTUDAR
FENOMENOS

[11b] [...] muitos experimentos ja haviam estudado os raios
césmicos. Alguns desses projetos haviam usado
separadamente detectores de fluorescéncia e detectores
Cherenkov.

Apresenta a experimentagdo como um meio de estudo utilizado na
pesquisa, mostrando que ela é coerente com o trabalho cientifico, mas
ndo necessariamente é realizada dentro de um laboratério ou com o
uso de vidrarias e solugdes - tipicas dos esteredtipos deformados do
fazer cientifico -, mas sim com aparatos tecnolégicos que utilizam a
propria atmosfera como "laboratério”.

TIPO DE ESTUDO

[12b] Mas os resultados sobre certas propriedades dos raios
césmicos [...] foram ambiguos. (p. 31)

[13b] [...] Nas primeiras décadas de estudo desse fenbmeno
- iniciadas ainda por volta de 1910 -, havia ainda muitas
duvidas e incertezas sobre a natureza e a origem desses
nuacleos. (p. 32)

Os trechos apresentam a ambiguidade, davidas e incertezas em
relacdo aos resultados iniciais encontrados durante as pesquisas dos
fendmenos. Isso acontecia, pois a fluorescéncia e os raios Cherenkov
eram estudados separadamente e 0s equipamentos e técnicas
existentes ndo eram suficientes para estuda-los. Isso mostra que
existem alguns limites que sdo proprios da ciéncia e da tecnologia
envolvida e ndo necessariamente dos obstaculos do espirito cientifico.
O proprio paradigma ao qual o pesquisador esta inserido, inclusive,
pode limitar a sua visao sobre o fenédmeno.

LIMITAGOES /
OBSTACULOS

[14b] Algumas das perguntas que motivaram a construcéo
do Observatério Auger - idealizado em meados da década
de 1990 - foram: i) podem chegar a Terra raios césmicos de
altissima energia (ditos ultra energéticos)?; ii) se sim, entéo,
de onde les vém?; iii) do que sédo formados?; iv) como sédo
acelerados? (p. 32)

[15b] Para tentar responder essas e outras questdes, 0
Observatorio Auger passou a usar [...] A unido dessas duas
técnicas [que] facilitou a reconstrugdo da diregdo e do
formato aéreo do chuveiro, bem como da energia do raio
césmico. (p. 32)

Algumas questdes foram apontadas como motivadoras na construgdo
do observatorio, isso mostra que além de observagbes, a ciéncia
também busca resolver questdes colocadas pelos pesquisadores.
Essas questbes, ndo precisam estar relacionadas a resolugdo de
problemas que auxiliaram de algum modo a sociedade. No caso, as
questbes motivacionais para a construcdo do observatério e,
consequentemente, para o estudo ali realizado sdo internas a propria
area de conhecimento, vindo para articular os conceitos dentro do
proprio programa de pesquisa.

MOTIVAGAO




[16b] Por essa razao, o Observatorio Auger foi pensado para
cobrir uma area de 3 mil km2, ou seja, para ser capaz de
detectar 30 desses eventos por ano - resultados posteriores
do préprio observatério indicaram que existe uma pequena
probabilidade de que a origem dos ultraenergéticos talvez
seja buracos negros habitando o centro das galaxias. (p. 32)

Através dos estudos realizados no observatério e dos resultados
obtidos, foi possivel que os pesquisadores apontassem a hipotese de
que o0s buracos negros podem ser originados por raios
ultraenergéticos. Destacamos a maneira como essa informacédo é
apontada no texto: a autora coloca que os resultados indicam que ha
uma pequena probabilidade, ou seja, ndo se pode afirmar com base
nos dados obtidos essa possivel origem dos buracos negros. Isso
porque o0s conceitos, metodologias e equipamentos, estdo em
constante mudanga, apoiados pelas teorias que os regem,
estabelecendo novas relagdes com o fendbmeno (KUHN, 2013) - uma
nova forma de interpretar o fenébmeno.

IMPLICACOES /
HIPOTESES

[17b] [...] pode ver em muitas direcbes e modificar as
imagens, para obter uma informac&o Unica: a trajetoria do
raio césmico. (p. 32-33)

[18b] A informagdo vinda dos 'olhos de mosca' permite
reconstruir a trajetéria aérea percorrida pelo chuveiro, a qual
€ visualizada como uma série de pontos brilhantes em uma
tela de computador. (p. 33)

[19b] A luz produzida é também convertida em sinais
elétricos por trés  fotomultiplicadores,  dispostas
simetricamente na parte superior do tanque, de modo a
recolher a maior quantidade possivel dessa luz. (p. 33)

[20b] Os sinais elétricos sdo enviados para o centro de
coletas de dados - instalagbes amplas que ficam na zona
urbana de Malargie - por meio de uma antena de radio fixa
ao tanque e alimentada por painéis solares. (p. 33)

Os trechos em destaque apresentam a descrigao de parte do processo
que ocorre para a coleta dos sinais pelos equipamentos utilizados - no
caso o olho de mosca - até a conversdo destes em dados que sdo
enviados aos pesquisadores em um centro computacional. Através
disso, é possivel verificar novamente que os processos desta pesquisa
se diferem do esteredtipo da atividade cientifica presente em alunos e
professores, apresentadas pelas pesquisas no cap. 2. Desta forma, é
possivel desviar o foco da atividade experimental e expor uma nova
forma de pesquisa cientifica, em que os cientistas se encontram em
uma base tecnolégica distante de onde os equipamentos coletam os
dados recebidos dos eventos cdésmicos, como é o caso do que ocorre
no Observatério Auger.

DESCRIGAO DO
PROCESSO E
TOMADA DE DADOS
/ TECNICAS E
INSTRUMENTOS

[21b] [...] Porém, nao obtiveram sucesso nesse
procedimento: o tal efeito persistia. (p. 32)

[22b] Mas esses detectores s6 podem atuar em noites
limpas (sem nuvens) e se luar muito intenso, pois esse brilho
interfere na captacdo da fluorescéncia. (p. 33)

[23b] [...] agua ultrapura, para evitar a proliferacdo de micro-
organismos que poderiam turvar a agua. (p. 33)

A ciéncia nao é um empreendimento livre de falhas, o que é apontado
no excerto [21b], quando é apresentado o procedimento realizado por
pesquisadores a fim de detectar a luminescéncia. Além disso, os
trechos [22b] e [23b] mostram que na coleta de dados podem surgir
interferéncias que influenciam no resultado final. Por isso, € necessario
conhecer quais séo elas e planejar para que os desvios e implicacdes
dessas limitagbes sejam minimizados. No caso do estudo descrito no
TDC, a interferéncia esta tanto em questdes que nao sdo controlaveis
pelos pesquisadores, como noites com nuvens que interferem na
captagado da radiagdo pelos equipamentos; como em interferéncias
que podem ser controladas, como a qualidade da agua utilizada. Isso
pode demonstrar a falibilidade da ciéncia, sujeita a fatores que podem
influenciar os resultados.

LIMITACOES /
OBSTACULOS

211




[24b] [...] os detectores de Cherenkov vao enviando as
informagdes para o centro de coleta de dados. A ordem de
chegada desses sinais permite aos pesquisadores localizar
a area de impacto do chuveiro, bem como a energia e a
extenséo do evento. (p. 33)

[25b] [...] permitem a determinacéo precisa de dados nao s6
sobre o chuveiro, mas - tdo importante quanto - sobre o raio
cbésmico que deu inicio ao evento. (p. 33)

Um ponto a se destacado neste TDC é que, além de explicar os
conceitos iniciais necessarios para compreender a linha de raciocinio
dos pesquisadores, ele apresenta os trabalhos inicias e frustracbes
dos cientistas, as questdes que estimularam a construcdo do
Observatorio e dos estudos ali realizados e, além disso, todo o
processo de coleta de dados e alguns resultados obtidos também séao
apresentados - como no trecho destacado. O que da ao leitor uma
visdo geral da construcao desta pesquisa.

RESULTADOS

[26b] Nestes 10 anos de funcionamento, o Observatério
Auger tem coletado, como nunca antes foi feito nessa area,
uma quantidade significativa de dados que ajudam a
entender a natureza e a origem desse fendmeno ainda
intrigante. (p. 33)

O trecho apresenta algumas implicagdes do estudo, como
compreender a natureza e a origem do fend6meno estudado. E
interessante notar que, diferentemente da maneira descrita na
apresentacgdo do texto (trechos iniciais desta andlise), o excerto traz
uma maneira mais leve do impacto desses estudos: ndo com um tom
determinante de descoberta e sim com a caracteristica de buscar
compreender o fendmeno. Entretanto, destacamos a presenca de
anacronismo quando se coloca "como nunca antes feito nessa area".
Nao se pode negar que, com a construgdo do Observatério e com a
incorporacdo das tecnologias disponiveis na atualidade, o
desenvolvimento desta area foi grande ao compararmos com as
décadas passadas. Eis a grande questdo, o anacronismo ocorre
quando olhamos para a ciéncia do passado com os ‘olhos’ do presente
(ALFONSO-GOLDFARSB et al., 2004). Podemos inclusive realizar uma
analogia com o principio da incomensurabilidade, uma vez que as
técnicas, conceitos, equipamentos e, inclusive, 0 modo de pensar do
cientista nesse periodo sofre mudangas.

IMPLICACOES

[27b] Desde o século 19, quando a radiagéo foi descoberta
(p- 32)

Apontamos para a ideia da descoberta, mais uma vez presente no
texto, mas de um modo mais explicito. Neste caso, ndo estamos
querendo negar o crédito da evidenciagdo da radiagdo, mas sim
apontando para o peso que as palavras podem ter na percepgao deste
leitor. Chaui (2000) aponta que o conhecimento adquirido através dos
sentidos - neste caso com a leitura - sdo significados por nés pela
maneira como 0 percebemos, através de toda a nossa vivéncia
histérica e social. Deste modo, um aluno (por exemplo) que sé tenha
contato com uma viséo estereotipada da ciéncia, ao se deparar com a
palavra descoberta, pode automaticamente perceber o cientista como
descobridor de verdades - inventor da radiago.

HISTORICO /
DESCOBERTA
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[28Db] [...] seu orientador de doutorado (p. 32)
[29b] [...] Cherenkov e seus colegas usaram o chamado

A coletividade na ciéncia é visivel nos excertos, em que ha a mengéo
de colegas e do orientador de doutorado de Cherenkov, indicando que
existem algumas hierarquias dentro da ciéncia e que, o proprio
cientista tem um professor que orienta seu trabalho. Deste modo,

COLETIVIDADE /

'método de apagamento’, que consistia em tentar apagar o | também podemos apontar que o cientista esta inserido dentro de | INFLUENCIAS
que eles acreditavam ser luminescéncia [...] (p. 32) campo de conhecimento (seja um programa de pesquisa ou um

paradigma), em que aquilo que ele estuda esta diretamente vinculado

ao seu orientador, a disciplina e ao paradigma vigente (KUHN, 2003).
[30b] Em relagao ao efeito que leva seu nome, Cherenkov - | E feita a mengéo ao prémio Nobel recebido por Cherenkov juntamente MENGAO AO

que dividiu o Nobel de Fisica de 1958 com lllia Frank (1908-
1990) e Igor Tamm (1895-1971) (p. 32)

com outros cientistas que fizeram parte da pesquisa, demonstrando
mais uma vez a coletividade na ciéncia.

PREMIO NOBEL

[31b] [...] escreveu em sua palestra pelo recebimento do
prémio: "[...] uma investigagdo quantitativa mais detalhada
desse processo luminoso nos permitiu encontrar um
espectro de propriedades notaveis, a ponto de nos dar prova
incontestavel de que estavamos lidando ndo com um tipo
comum de luminescéncia, mas com um fenémeno
inteiramente novo; e de interesse extraordinario nao s6 por
sua relevancia, mas também pelas muitas possibilidades de
aplicagdes praticas." (p. 32)

E feita a mencao ao prémio Nobel recebido por Cherenkov juntamente
com outros cientistas que fizeram parte da pesquisa, demonstrando
mais uma vez a coletividade na ciéncia. Além disso, o excerto traz
parte do discurso de Cherenkov ao receber o prémio, em que ele diz
que o estudo mostrou que eles estavam lidando com um "fenémeno
inteiramente novo". A maneira como o préprio cientista fala pode gerar
duas ideias: a de que os pesquisadores conseguiram identificar um
fendbmeno que ja existia; ou a de que eles descobriram um fenémeno
que até entdo nao existia. Kuhn nos alerta que independente do que o
cientista possa ver quando apoiado por um paradigma, apdés uma
revolugdo ele estard olhando para 0 mesmo mundo, porém apoiado
por um conjunto de conceitos que faz com que ele enxergue esse
mundo de maneira diferente. Por isso, ndo podemos dizer que uma
ideia ou outra esta incorreta com o funcionamento da ciéncia, mas sim
que uma delas (a de que os pesquisadores descobriram um fendmeno
que até entdo nao existia) pode fazer com que o leitor tenha uma visao
deformada do fazer ciéncia.

RESULTADOS

[32b] Dessas observacdes, nasceu a hipétese de que o
fendbmeno fosse ligado a passagem, pela matéria, de
particulas viajando com velocidades superior a da luz
naquele meio. (p. 32)

O trecho aponta a observagdo como parte integrante da pesquisa,
como uma possibilidade que auxilia nos estudos juntamente com a
formulagdo de hipdteses, mas nao a coloca como uma etapa rigida,
ligada ao método empirico-indutivista.

RELACOES ENTRE
OBSERVAGAO E
HIPOTESES

[33b] [...] a hipdtese sé pdde ser formulada, porque a teoria
da relatividade ja existia, e experimentos a haviam
comprovado. (p. 32)

Além disso, é colocado a afirmagéo de Cherenkov que precisou-se de
um corpo de conhecimento anterior (a teoria da relatividade) para suas
hipéteses fossem sustentadas. Isso nos mostra que uma ideia
geralmente precisa do auxilio de outros conhecimentos para ser
concebida, assim, essa suposta barreira vai além do Bachelard chama
de obstaculo epistemoldgico, sendo uma etapa interna a ciéncia que
deve ser alcancada.

HIPOTESES /
TEORIAS
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ANALISE

O artigo apresenta como a teoria da relatividade geral se desenvolveu e modificou a maneira como a ciéncia estuda o universo. Sdo apontadas questdes histéricas do
desenvolvimento da teoria por Einstein, os percalgos e evidencias que corroboraram para que sua teoria viesse a se tornar um novo paradigma cientifico.

Introducao

Apresenta o que considera os trés marcos da teoria de Einstein, explicando o primeiro deles: a formulagao do principio
de equivaléncia.

Espaco-tempo

O segundo marco apresentado é o conceito de espago-tempo, que foi formulado por ex-professor de Einstein conforme
apontado no TDC. Apds uma breve explicagdo do conceito, € colocado o fato de Einstein nao ter dado importancia
imediata as reformulacdes feitas por Minskowski (seu ex-professor), sendo atraido por elas anos depois 0 que deu
suporte para que ele chegasse as equagdes da gravidade.
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Geometria distorcida

Apresenta os aspectos gerais da teoria da relatividade restrita e exemplifica como ela mudou o modo que os
pesquisadores explicam determinado fenémeno, como a queda de uma maga ou a as orbitas dos planetas, através da
distorgao da geometria do espago-tempo.

Mercurio e o desvio da luz

Apresenta uma das implicacdes da teoria da relatividade: a explicagdo de uma anomalia na érbita de Mercurio, que nao
era totalmente explicada pela gravitagao de Newton.

Energia e matéria escuras

Outra implicagdo da teoria é apresentada: a ideia de que o universo € estatico e eterno nao condizia com os calculos,
que mostravam que ele estaria se expandindo ou se contraindo. Apresenta brevemente o conceito de energia e matéria
escura apontando seus efeitos nos estudos gravitacionais.

O mais antigo dos mistérios

O tépico apresenta uma explicagido, com base na teoria da relatividade, para o surgimento de uma singularidade através
da exploséo ("morte”) de uma estrela. A regiao do entorno dessa singularidade é chamada buraco negro, que poderia
conter informacdes sobre a origem do universo.

Novo paradigma?

Aponta algumas controvérsias entre os cientistas que acreditam que uma nova teoria para a gravidade que abarque
tanto os conceitos da relatividade quanto da fisica quantica ou que ambas devam ser reformuladas. Finalizando com o
interesse no estudo de fendbmenos que ainda ndo puderam ser explicados, dizendo que a relatividade geral ainda tem
muito a contribuir nesses estudos.

CARACTERISTICAS RELACIONADAS A NdC E O TRABALHO CIENTIFICO

EXCERTO DO TDC

PALAVRAS PERCEPGAO

ANALISE DESTACADAS DA CIENCIA

[1c] Uma janela centenaria para os mistérios do

universo (p. 38)

Este trecho faz parte do titulo do artigo, que séo decididos pelos editores
por obedecerem a critérios rigidos em relacdo a sua forma, além disso,
ele é uma das primeiras coisas que se |€ em um TDC, precisando chamar
a atencao do leitor (VIEIRA, 2006). E inegavel que 'conhecer os mistérios
do universo' é algo extremamente interessante, por isso os filmes de ficgao
cientifica estdo em alta. Entretanto, quando se aponta a teoria da
relatividade geral como uma janela para desvendar esses mistérios, &
como se através dela pudéssemos ver diretamente as verdades que a
ciéncia pode descobrir. O que pode trazer ao leitor uma imagem de ciéncia
dogmatica e mistica, aquela que desvenda a natureza.

FINALIDADE
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[2c] Com a teoria da relatividade geral, a mais
cotidiana das interacdes fundamentais conhecidas,
a gravidade, ganhou uma interpretacao profunda. E
até mesmo fantastica: esse fenébmeno deixou de ser
entendido como resultado de uma forga e passou a
ser visto como efeito colateral da geometria curva
do universo. (p. 39)

Apresenta a interpretagcdo de um fendbmeno como parte do fazer ciéncia
no sentido de estuda-lo e compreender seu funcionamento, o que se
aproxima das ideias mais aceitas em relagdo a ciéncia. Além disso, o
trecho (assim como o texto de uma forma geral) ressalta a ruptura entre o
paradigma newtoniano e o relativistico, a transitoriedade do
conhecimento, mostrando que o conhecimento cientifico ndo se encontra
pronto e acabado. No caso deste TDC, interpretamos o trecho como uma
quebra de paradigma, pois, assim como todo o texto, os conceitos séo
descritos como uma mudanga na maneira de estudar e compreender o
fendbmeno, e ndo como uma competicdo entre duas teorias em que, no
final, uma suplantou a outra, como seria se pensassemos como Lakatos.
Além disso, o préprio TDC apresenta termos que faz alusdo as ideias de
Kuhn, por isso, resolvemos manter a mesma linha de raciocinio na analise.

ESTUDAR
FENOMENOS /
QUEBRA DE
PARADIGMA

[3c] Da 'criagao', evolugdo e (ainda misteriosa)
constituicdo do universo aos abismos de tempo e
espago escondidos no interior dos buracos negros,
a relatividade geral transformou para sempre nossa
visdo de natureza. (p. 39)

Apesar de conter palavras que geram certa visdo mistica, elas ndo estao
diretamente ligadas a ciéncia, mas sim a constituigdo do universo.
Diferentemente do trecho [1c], a teoria da relatividade ndo é colocada
como aquela que vai desvendar a origem do universo, mas sim como uma
possibilidade de compreender e estudar o fendmeno de uma nova forma
- de olhar um mesmo fendmeno e enxergar diferentes possibilidades que
antes ndo se conseguiria notar.

QUEBRA DE
PARADIGMA

[4c] Mesmo depois de um século, essa teoria
continua a nos surpreender e a ser a Unica janela
por onde podemos vislumbrar aspectos da natureza
que ainda escapam aos maiores e mais avancados
laboratdrios terrestres. (p. 39)

Aqui destacamos mais uma vez a ideia de que a ciéncia é a chave para
descobrir mistérios, sendo a teoria da relatividade a Unica capaz de
desvenda-los. E inegavel que a relatividade proporcionou e ainda
proporciona estudar e compreender fenbmenos que antes ndo eram
explicados pela mecéanica newtoniana, como o proprio TDC coloca.
Entretanto, até que ela fosse formulada outras teorias possibilitaram a
construgdo do conhecimento na ciéncia. Assim, quando se coloca que a
relatividade é a GUnica maneira pela qual se estuda a natureza, pode sugerir
uma visdo ahistérica e reducionista da complexidade dos conceitos que
proporcionaram sua prépria constru¢ao. Outro ponto a ser destacado é a
mengao de que a teoria da relatividade em sua complexidade tetrica
consegue sobressair em relagdo as pesquisas realizadas em laboratério,
0 que pode contribuir para uma visdo menos empirica da ciéncia.

FINALIDADE

[5¢c] Em 1907 - dois anos depois de publicar cinco
artigos que mudariam a face da fisica -, o jovem
fisico de origem alema Albert Einstein (1879-1955)
tomou para si a tarefa de encontrar uma nova teoria
para a gravidade. (p. 39)

O trecho apresenta a produgéo de artigos por Einstein, que mudariam a
maneira de olhar para um fendmeno, pois apresentam os estudos
realizados pelo pesquisador. Entretanto, ao colocar que ele busca
encontrar uma nova teoria, traz uma imagem elitista e individualista sobre
a construgcdo do conhecimento, como se seu trabalho objetivasse a
descoberta de uma nova teoria.

PUBLICACAO DE
ARTIGOS
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[6¢c] A descrigédo da gravidade proposta cerca de 2,5
séculos antes pelo fisico britanico Isaac Newton
(1642-1727) se tornara inconsistente com 0 novo
paradigma da relatividade introduzido por Einstein
em 1905. (p. 39)

O trecho corrobora com o anterior, ao colocar que a teoria da gravidade
existente é controversa a teoria da relatividade. Deste modo, é como se
os dois programas concorressem entre si até que um deles se mostrasse
superior ao outro e o suplantasse. Entretanto, quando buscamos
informagbes sobre como a teoria da relatividade foi construida (RENN,
2004) observamos que ela condiz mais com a acumulagao de anomalias
que geraram uma revolucdo cientifica e, consequentemente, a
emergéncia de um novo paradigma - como o préprio TDC nos leva a
concluir nas demais descrigoes.

CONTROVERSIAS
CIENTIFICAS

[7c] O principio da equivaléncia de Einstein € uma
reinterpretacdo de um fato bem conhecido na teoria
de Newton [...] (p. 39)

[8c] Einstein percebeu que esse fato, sozinho,
possibilitava interpretar a forga da gravidade como
uma forga de inércia [...] (p. 40)

Outro trecho que nos remete a quebra de paradigmas, apontando que a
partir de uma nova teoria € possivel reinterpretar um fenémeno e dar a ele
novos sentidos, mostrando que o conhecimento ndo estd pronto e
acabado, mas sim em constante (re)construgao.

QUEBRA DE
PARADIGMA

[9c] Para entender o caso da gravidade, vamos
recorrer - como gostava Einstein - a um experimento
mental. (p. 40)

No capitulo 2, vimos que muitos estudantes e professores fazem alusdo a
Einsten ao representar o cientista, além de caracterizar o trabalhos
cientifico como aquele realizado em um laboratério cercado por vidrarias.
Este trecho pode ajudar a desmistificar essa imagem ao explicar as
teorizagbes de Einstein sobre a gravidade como o que coloca como sendo
um experimental mental. O que nada mais é que pensar o trabalho
cientifico como algo teérico e ndo estritamente empirico.

FORMULAGAO DE
HIPOTESES

[10c] O segundo marco ficou por conta de um ex-
professor de Einstein [...] que percebeu, ja em 1907,
que os efeitos da relatividade poderiam ser mais
bem compreendidos se o tempo e espago fossem
considerados como meras facetas de um ente mais
fundamental [...] (p. 40)

[11c] [...] Einstein ndo percebeu de imediato a
profundidade da contribuicdo de Minskowski. Para
ele, a reformulacido de sua teoria em termos de
espago-tempo ndo passava de uma curiosidade
matematica, uma "erudigio supérfula”. Ele s6 daria
importancia a essa ideia por volta de 1912, ao
vislumbrar a possibilidade de descrever a gravidade
por meio de um espago-tempo que tivesse sua
geometria distorcida, curvada pela presenga de
matéria e energia. (p. 40)

O excerto aponta consideracgdes sobre os estudos de Einstein realizados
por outro pesquisador, o que indica nao apenas a coletividade e a
complexidade nas relagbes cientifica, mas também a influéncia do
trabalho de um pesquisador nos estudos de outro. Apesar disso, as
consideragdes de Minskowski ndo foram percebidas por Einstein como
algo que pudesse corroborar com seus estudos. Talvez obstaculos
epistemoldgicos que impedissem que ele reconhecesse o impacto que
aquelas consideragbes teriam em seu trabalho; ou talvez a propria
dificuldade em reconhecer o trabalho do outro pesquisador. O que se sabe
€ a eventual aceitacdo das considerag¢des de Minskowski e a contribuigcao
deste para a teoria da relatividade.

COLETIVIDADE /
INFLUENCIA DE
OUTROS ESTUDOS
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[12c] O cerne da nova teoria da gravidade estava
estabelecido, mas trés anos ainda se passariam até
que a nova teoria tomasse sua forma final. Em 25
de novembro de 1915, Einstein chegaria as
equacdes da gravidade que hoje levam seu nome.

(p. 40)

Mesmo com um novo paradigma estabelecido foi necessario um certo
tempo para que a teoria da relatividade chegasse a forma como
conhecemos hoje. Isso traz a ideia de que a ciéncia tem um tempo para
ser construida e que, mesmo uma teoria ja aceita pela comunidade
cientifica nao é imediata, mas leva anos para que tenha uma "forma final".
Ainda assim, permanece com essa Ultima sentenca a ideia de que em um
determinado momento aquele conhecimento esta pronto e acabado, nao
sendo passivel de ser reformulado ou mesmo substituido.

TEMPO

[13c] Unindo todas as pecgas do quebra-cabega, a
teoria da relatividade geral, como foi chamada,
aboliu o conceito de forca gravitacional: agora, uma
maca solta no ar cai em dire¢éo ao chao nao porque
ha uma forca puxando-a para baixo, mas porque a
trajetéria de queda é a 'mais retilinea possivel' na
geometria do espaco-tempo distorcida pela massa
da Terra. (p. 40-41)

[14c] Do mesmo modo, o Sol ndo mais exerce uma
forca sobre a Terra e os outros planetas; apenas
deforma a superficie a sua volta [...] (p. 41)

[15¢c] Essa nova maneira de entender a gravidade
levou a consequéncias imediatas. (p. 41)

[16c] A teoria mudou dramaticamente a maneira
COMo vemos o universo. (p.41)

A maneira como os trechos foram escritos, para um leitor que tem uma
visdo restrita da NdC, pode passar a entender que com a teoria da
relatividade a natureza muda o seu comportamento, deixando de
comportar de acordo com os conceitos da forgca gravitacional e passando
a se adaptar as deformagdes do espaco-tempo. Contudo, o que ocorre é
que a maneira como 0s pesquisadores passam a explicar o fenébmeno
muda, pois o seu olhar sobre ele estd amparado por um novo paradigma.
Ao mesmo tempo, logo no inicio do topico seguinte, o texto usa palavras
que indicam uma "nova maneira de entender a gravidade", 0 que pode
levar a uma ideia menos distorcida - mais préxima de uma ideia de estudo
e construgéo da ciéncia e menos da ideia de descoberta.

PARADIGMA

[17c] A primeira delas foi a explicagdo de uma
anomalia na 6rbita de Mercurio [...] que ndo podia
ser completamente explicado pela gravitagdo de
Newton. (p. 41)

Possibilidade de explicar um fenémeno que, até entao, era considerado
uma anomalia, como a 6érbita de Mercurio que nao conseguia ser
explicada pela teoria anterior.

IMPLICAGOES DA
TEORIA
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[18c] [...] a teoria da relatividade geral dava
resultados muito parecidos com os da gravitagéo de
Newton quando os campos gravitacionais eram
fracos. Mas a diferenca entre as duas teorias se
acentuava a medida que o campo gravitacional
fosse mais intenso. (p. 41)

[19¢] A relatividade geral ja nascia com um fato
empirico a seu favor. (p. 41)

Através do estabelecimento de principios gerais € possivel extrair
previsbes e explicagbes (KHONLEIN, 2003), que podem ou ndo ser
corroboradas posteriormente. Como foi o caso da teoria da relatividade
que conseguiu explicar uma anomalia na érbita de Mercurio que nao
conseguia ser explicada pela teoria anterior. O préprio TDC coloca que a
teoria da gravitacéo e a teoria da relatividade apresentavam resultados
(dos célculos) muito parecidos em algumas situa¢des, mas em outras néo.
Por este motivo as anomalias relacionadas a 6rbita de mercurio nao
podiam ser explicadas. A maneira como isso é colocada no texto & muito
clara e, neste trecho, também indica que a teoria gravitacional ndo deve
ser tratada como um erro na ciéncia ou como algo que atrasou o
"desenvolvimento" do conhecimento, mas sim que ela néo foi suficiente
para explicar determinado fendmeno. Inclusive, a teoria da relatividade sé
pode ser formulada devido a "um desenvolvimento de longa duracdo dos
sistemas de conhecimento da fisica classica” (RENN, 2004, p. 35), sem o
qual Einstein ndo teria bases teoricas para sustentar suas ideias, ou
melhor, sem alguns conceitos fundamentais ele nao teria a possibilidade
de sequer teorizar sobre esse fendmeno.

IMPLICACOES DA
TEORIA/
CONTROVERSIA

[20c] Einstein calculou qual seria o desvio de um
raio de luz, vindo de uma estrela distante, ao passar
rasante ao Sol [...] Em 29 de maio de 1919, duas
expedi¢gbes cientificas britdnicas, uma enviada a
Sobral, no Ceara, e outra a llha de Principe, na
costa africana ocidental, fotografaram o céu na
diregdo do Sol durante um eclipse total, de modo
que as estrelas de fundo pudessem ser vistas. /
Comparando com registros dessas mesmas
estrelas de outra época do ano - quando o Sol nao
estava entre elas e nés -, a diferenga entre a
posicao real e a posicdo aparente dessas estrelas
pdde ser medida. / E, assim, a previsédo feita por
Einstein quase quatro anos antes foi confirmada. (p.
41)

O TDC traz uma descricdo de como a previsdo realizada através dos
célculos realizados por Einstein com base em sua teoria foi posteriormente
comprovada, com o auxilio de equipamentos e condigdes especificas,
como foi o0 caso do eclipse que eliminaria as possiveis interferéncias.

FORMA DE TOMADA
DE DADOS

[21c] Logo em 1917, Einstein percebeu que sua
teoria ndo favorecia a ideia de que o universo fosse
estatico [...] possivelmente, tendo até tido um inicio.
(p. 41)

Com o estabelecimento de teorias € possivel o estabelecimento de
hipéteses e previsdes. No trecho destacado, é possivel observar que a
teoria da relatividade trouxe implicagdes que estavam em desacordo com
pensamentos sobre a origem do universo, mostrando que ele poderia ter
tido um inicio.

IMPLICACOES DA
TEORIA




[22c] Era a primeira vez que uma questao podia ser
abordada de uma maneira cientifica. Einstein nao
era imune aos preconceitos de sua época e
resolveu modificar sua teoria, introduzindo nela a
chamada constante cosmologica, para que as
equacdes se conformassem com um universo
estético e eterno. (p. 41)

Para que sua teoria fosse aceita, Einstein teve que modifica-la. Isso
mostra que fatores externos podem influenciar o conhecimento cientifico
e que a aceitagdo por parte da comunidade cientifica e da propria
sociedade é necessaria para o estabelecimento de uma teoria.

NECESSIDADE DE
ACEITACAO DA
COMUNIDADE

[23c] [...] observacbes do final da década de 1920
mostraram que as galaxias estavam se afastando
umas das outras, ou seja, 0 universo estava, de fato,
em expansdo. Einstein classificou a constante
cosmolégica como "o maior erro" da sua vida. (p.
41)

Através de observacdes das galaxias foi possivel verificar que o universo
néo era estatico, confirmando as hipéteses iniciais de Einstein. O que nos
mostra que a observagédo também faz parte da pesquisa cientifica. Algo
que nos chamou atencao foi a colocacdo de Einstein de que a constante
cosmoldgica foi um de seus maiores erros. Isso mostra que préprio
cientista acaba se culpando por ter que tomar atitudes muitas vezes
contrarias as evidéncias do seu préprio trabalho para que ele possa ser
aceito, o que caracteriza o lado humano do cientista passivel de falhas.

RESULTADOS

[24c] Hoje, sabemos que o universo [...] ndo sé esta
se expandindo, mas que faz isso, nos ultimos 6
bilhdées de anos, de forma acelerada. (p. 41)

[25c] [...] a relatividade geral é, até o momento, a
Unica ferramenta que nos permite vislumbrar 95%
dos constituintes da natureza. (p. 42)

Os trechos apresentam caracteristicas temporais - "hoje” e "até o
momento” - para descrever algumas questdes conhecidas pelos
cientistas, mas que ndo eram possiveis de saber antigamente. Isso mostra
que a ciéncia é problematizada em um determinado tempo, vinculada aos
conhecimentos e instrumentos disponiveis para o estudo dos fenémenos
- € historica.

ASPECTOS
HISTORICOS

[26c] Embora o préprio Einstein aparentemente
nunca tenha aceitado a existéncia desses objetos
exoéticos (frutos de sua prépria teoria), hoje é
inconcebivel acomodar todas as observacdes
astronbmicas sem fazer uso da existéncia de
buracos negros. (p. 42)

A teoria da relatividade também possibilitou a teorizagao sobre os buracos
negros, formados a partir da morte de estrelas. Conforme o TDC nos
mostra, o préprio Einstein ndo aceitava a sua existéncia, mesmo com a
teoria indicando o contrario. Nos fazendo refletir sobre as escolhas dos
cientistas com base em suas convicgdes e, muitas vezes em suas
crengas.

OBSERVAGAO /
PRESENGA DE
CONTROVERSIAS

[27c] Entender as singularidades escondidas em
seu interior € uma questdo que tem frustrado
geracdes. [...] Na singularidade, as leis da fisica,
como as conhecemos, perdem o sentido. (p. 42)

No levantamento de concepgdes de alunos e professores, foi possivel
verificar que a percepg¢ao de uma ciéncia livre de falhas é muito presente.
Desse modo, quando o texto traz que as leis cientificas perdem o sentido
guando se trata dos buracos negros, essa ideia de uma ciéncia que explica
as verdades sobre a natureza pode vir a entrar em conflito.

LEIS
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[28c] Novo paradigma? Cem anos depois da sua
formulagédo, ha quem diga que a relatividade geral
tenha que ser substituida por uma versdo que se
adeque ao paradigma introduzido pela fisica
quéntica [...] (p. 42)

[29¢] Ou, talvez, as duas teorias tenham que ser
reformuladas. (p. 42)

[30c] [...] independente do que venha a ocorrer, é
quase certo que continuard sendo uma valiosa
ferramenta na exploragédo do universo. (p. 42)

Ao trazer a colocacdo de que cientistas acreditam que a teoria da
relatividade deva ser reformulada ou que um novo paradigma - que
abarque os conceitos da fisica quantica - possa ser implementado, o TDC
traz mais uma vez a ideia de que a ciéncia esta em constante constru¢éo
e seu conhecimento é transitério. Mesmo uma teoria que se sustentou por
mais de 100 anos pode nao conseguir mais explicar os fendbmenos cujas
dimensdes sdo préximas ou abaixo da escala atdbmica. Mas isso nao
reflete no fato de que a teoria da relatividade é parte da construgdo da
ciéncia e do estudo dos fendmenos, mesmo que precise ser reformulada.

QUEBRA DE
PARADIGMA

[31c] O fato é que a busca por essa teoria da
'gravidade quéntica' - que, alguns acreditam,
possibilitard entender as singularidades - tem
frustrado os mais brilhantes fisicos tedricos de cada
geracdo - inclusive Einstein. (p. 42)

A ideia de genialidade ligada a imagem do cientista € muito clara nesta
passagem, associando a construgéo do conhecimento diretamente com o
pesquisador.

MOTIVAGAO
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DADOS DO TEXTO DE DIVULGAGAO CIENTIFICA

TiTULO Fotossintese: reagdes luminosas? N&o..., mas requerem luz

AUTOR Ricardo Moreira Chaloub

RETRANCA Quimica

VOLUME 56

N2 331

MES/ANO nov./2015

PAGINA 18-23
Laboratério de Estudos Aplicados em Fotossinteses (LEAF), Instituto de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro
Possui Graduagao em Engenharia Quimica pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (1970), Graduagdo em Quimica
Industrial pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (1970), Mestrado em Bioquimica pela Universidade Federal do
Rio de Janeiro (1975) e Doutorado em Bioquimica pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (2005). Atualmente, é
Professor Associado vinculado ao Departamento de Bioquimica do Instituto de Quimica da Universidade Federal do Rio

SOBRE O AUTOR de Janeiro. Tem experiéncia na area de Bioquimica, com énfase em Fotossintese, atuando principalmente nos seguintes
temas: efeito de fatores de estresse sobre o cultivo e a atividade fotossintética de macro e microalgas, bem como de
microalgas endossimbiontes de corais hermatipicos.
Fonte: https://www.ig.ufrj.br/docentes_ver_antiga/ricardo-moreira-chaloub/
http://lattes.cnpq.br/5253067547178673
Acesso: 28/03/2017

DISPONIVEL EM: http://assinaturadigital.cienciahoje.org.br/revistas/reduzidas/331/files/assets/basic-html/index.html#1

ANALISE

O artigo trata do tema fotossintese, desde as primeiras evidéncias do oxigénio na atmosfera até os dias atuais, explicando as reagbes que ocorrem nos organismos
fotossintéticos e as substancias necessarias para tal. Por fim, o autor apresenta alguns processos que estdo sendo utilizados para o estudo dessas reacgoes. Trata-se de um
texto com uma abordagem mais relacionada a explicagdo de conceitos e somente o ultimo topico relacionado a pesquisas na area.

Introducao

Explica o processo de fotossintese, apresentando as reagdes, 0s conceitos, elementos participantes do processo, bem
como informagdes sobre os primeiros indicios de oxigenagao na atmosfera terrestre.

Os perigos da luz

O tépico aponta que luz em excesso pode causar a fotoinibicdo, que danifica os genes das plantas, causando problemas
no processo de fotossintese.

Os segredos revelados

Apresenta pesquisas que estao sendo realizadas que utilizam a fluorescéncia para estudar as reagoes fotossintéticas.




EXCERTO DO TDC

ANALISE
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PALAVRAS
DESTACADAS

PERCEPCAO
DA CIENCIA

[1d] [...] vérios laboratérios no mundo - inclusive no
Brasil - podem estudar, em tempo real, as
diferentes etapas do processo fotossintético que

[..] (p. 19)

A mencgao de pesquisas sendo realizadas em diferentes lugares do
mundo mostra que o estudo de um fenémeno - como o da fotossintese -
nao ocorre em um Unico lugar, por um Unico cientista. Apesar de nao
citar a cooperagao entre os grupos, traz a ideia de que uma observagéo
realizada em um laboratério pode influenciar e os demais estudos.

DIFERENTES GRUPOS
DE PESQUISA

[2d] A atmosfera primitiva da Terra era ligeiramente
redutora. Continha gas carbdnico (CO2), nitrogénio
(N2), vapor d'agua e, possivelmente, monéxido de
carbono (CO) em quantidades significativas.
Provavelmente, havia também metano (CHa), acido
sulfidrico (H2S) e ambnia (NHs), mas em
quantidades bem pequenas, e, quase certamente,
pouquissimo oxigénio [...] (p. 20)

Apobs descrever uma sintese do processo da fotossintese sdo apontadas
hipéteses sobre como a atmosfera terrestre era no passado. As palavras
em destaque mostram que apesar dos estudos realizados em torno deste
assunto nao é possivel afirmar a presenga de um outro gas, apenas
supor com base nas dedugbes tedricas. O que mostra que o
conhecimento cientifico é falivel.

FORMULAGAO DE
HIPOTESES

[3d] Essa diminuicao de eficiéncia promovida pela
luz é chamado fotoinibicdo, tendo sido registrada
pela primeira vez no final do século 19. (p. 21)

Em um determinado momento foi verificado que o excesso de luz pode
causar danos as células das plantas, o que causa a fotoinibicdo. O
interessante neste trecho € a mengéo do registro que evidenciou este
fato (o resultado da pesquisa) ndo como uma descoberta, mas sim como
um processo natural resultante do estudo de um fenémeno.

EVIDENCIAS /
RESULTADOS

[4d] Se a clorofila-a for isolada, colocada em um
recipiente de vidro e exposta a luz visivel ou ao
ultravioleta, ela ira 'brilhar' [...] A observacéo de que
a fluorescéncia das folhas de plantas que haviam
sido mantidas no escuro relacionava-se com
mudangas no consumo fotossintético de CO2 abriu
perspectiva do uso da fluorescéncia para acessar
estudar e entender o amago das reagdes
fotoquimicas. (p. 23)

As observagbes realizadas pelos pesquisadores em relagdo a
fluorescéncia das plantas fornecem implicagdes para estudos futuros na
busca de compreender as reagdes que ocorrem na fotossintese. Quando
estamos estudando este fendbmeno na escola, os conceitos da
fotossintese encontram-se reduzidos ao consumo de energia pelas
plantas para a producédo de oxigénio, como se este conceito estivesse
pronto e acabado. A transmissdo dos conhecimentos de uma forma
aproblematica, sem mostrar os problemas que lhe deram origem, qual foi
a sua evolugéo, as dificuldades encontradas (GIL-PEREZ et al., 2001,
p.131), ndo possibilitam conhecer as limitagbes e perspectivas que
levam a sua produgao.

DESCRIGAO DO
PROCESSO E
RESULTADOS /
IMPLICAGOES DOS
ESTUDOS

.
_




224

[5d] Gragas ao desenvolvimento de equipamentos
especializados [...] (p. 19)

[6d] O progresso técnico na area de
microeletronica, fotoeletronica e fotdnica propiciou
o desenvolvimento de uma instrumentagao
especifica para a area de fluorescéncia - inclusive
em pesquisa aplicada. (p. 23)

[7d] A utilizacdo de fluorimetros PAM [...] permite
avaliar, por exemplo, qual percentual de energia
absorvida esta sendo usado e o quanto se perde
durante a fotossintese. (p. 23)

[8d] [...] € uma poderosa ferramenta para a

avaliacdo da atividade fotossintética em condigoes
ambientais sujeitas a continuas mudangas. (p. 23)

Segundo Kneller (1980), enquanto a ciéncia procura formular leis e
teorias que auxiliem na compreenséo e estudo dos fenémenos naturais,
a tecnologia utiliza esses conhecimentos para formular aparelhos e
acessorios que possam detectar e interpretar esses fendbmenos. "Tal
como a Ciéncia, entretanto, a tecnologia é uma entidade imensamente
complexa que consiste em fenémenos de muitas espécies - agentes,
instituicbes, produtos, conhecimentos, técnicas etc.”" (KNELLER, 1980,
p. 245). Existem diferentes pontos de vista sobre a relagéo ciéncia-
tecnologia em diferentes épocas. Contudo a percepgdo de uma
tecnologia como "subproduto dos conhecimentos cientificos" (FIRME;
AMARAL, 2008, p. 257) esta muito presente em estudantes e
professores, se afastando do que é considerado um ponto de vista mais
recente sobre essa relagdo: o de que elas "se desenvolveram, em sua
maior parte, independentemente uma da outra até cerca de 100 anos
atras" (KNELLER, 1980, p. 249). O trecho destacado nos apresenta uma
relagdo muito mais atual sobre a relagao ciéncia-tecnologia, na qual elas
coexistem e influenciam umas as outras. O termo tecnociéncia é muito
utilizado para ilustrar essa relagdo, segundo Castelfranchi (2008), a
ciéncia e a tecnologia como diferentes espagos servem para orientar,
regulamentar e impulsionar uma a outra e, de certo modo, a prépria
esséncia de cada uma delas ndo pode se dar sendo em relacédo a outra.
"A ciéncia existe, sim, como algo especifico, porque, mesmo na
tecnociéncia, ciéncia ndo é sinénimo de tecnologia. Porém, a ciéncia se
define a partir de alguns elementos oriundos da esfera das técnicas ou
da dindmica do capital. Esse entrelagamento nao tem a ver apenas com
a ideologia da ciéncia e do progresso. A ciéncia “fala” de tecnologia e de
mercado, e o mercado ‘“fala” de ciéncia e tecnologia |[..]"
(CASTELFRACHI, 2008, p. 10).

IMPLICAGOES DA
TECNOLOGIA /
EQUIPAMENTOS

[9d] [...] nas ultimas décadas, a eficiéncia da
fotossintese desempenhada por diferentes tipos de
organismos, inclusive organismos fotossintéticos
unicelulares presentes em corais e em esponjas,
tem sido estimada por meio da fluorescéncia da
clorofila-a. Essa metodologia bastante sensivel e
ndo invasiva, fornece em tempo real informacdes
sobre o status fisiologico dos processos de
alocacdo e uso da energia pelo aparato
fotossintético. (p. 23)

Cita uma metodologia que possibilita o estudo do fenémeno da
fotossintese, bem como os tipos de informagdes que ela pode oferecer,
indo além da simples apresentagéo de resultados. Isso d4 uma ideia de
constru¢ao de conhecimento que leva tempo, como indicado no inicio do
excerto, dando uma ideia da complexidade do estudo cientifico - ndo em
nivel de dificuldade e elitizagdo, mas no de reconhecer e problematizar
a dimensao de sua construgao.

DESCRICAO DO
PROCESSO E
RESULTADOS




[10d] [...] proporciona um sinal que, se for medido
de forma apropriada, pode fornecer informacées
qualitativas e quantitativas sobre uma grande
variedade de eventos fotossintéticos [...] (p. 23)

O trecho nos mostra que independente do equipamento/tecnologia
utilizada na coleta dos dados, é necessario um cuidado na hora das
medig¢des para que as informagdes sejam precisas e condizentes com o
fendmeno estudado. O que pode mostrar a falibilidade da ciéncia, sujeita
a fatores que podem influenciar os resultados fornecendo informagées
imprecisas.

INTERFERENCIAS NAS
MEDIDAS

[11d] [...] em seu amago, ainda guarda mistérios.
(p- 19)

[12d] Os segredos revelados (p. 23)

[13d] [...] ajudando a desvendar os segredos que

ainda se escondem no &mago desse processo
essencial para a vida na Terra. (p. 23)

A maneira como é colocada a finalidade desta pesquisa, nos da a
impressdo que a ciéncia é meio de descobrir a natureza enigmatica,
fazendo com que a percepgao de que ela é a chave para “descobrir além
da verdade” (LISBOA et al., 2015, p. 05) seja fortalecida no imaginario
dos estudantes.

FINALIDADE
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Quadro 5 — Formulario de analise do texto e.

DADOS DO TEXTO DE DIVULGAGAO CIENTIFICA

TiTULO Optica Quantica e a Luz do Século 20
AUTOR Luiz Davidovich

RETRANCA Fisica

VOLUME 54

Ne 323

MES/ANO mar./2015

PAGINA 16-21

Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio de Janeiro

Possui graduagao em Fisica pela Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro (1968) e doutorado em Fisica
pela UnlverS|ty of Rochester (1975). Atualmente & professor titular da Universidade Federal do Rio de Janeiro. Tem
experiéncia na area de Fisica, com énfase em OPTICA QUANTICA e INFORMAGAO QUANTICA, atuando
principalmente nos seguintes temas: emaranhamento quéntico, descoeréncia, dispositivos para computagéo
quantica, reconstrucao de estados quénticos, teoria do laser, metrologia quantica. E membro da Academia Brasileira
SOBRE O AUTOR de Ciéncias, da Academia de Ciéncias do Mundo em Desenvolvimento (TWAS) e da National Academy of Sciences
(USA). Foi agraciado com a Gra-Cruz da Ordem Nacional do Mérito Cientifico em 2000, com o Prémio TWAS de
Fisica em 2001, e com o Prémio Alvaro Alberto (CNpg) e a Medalha Tamandaré (Marinha do Brasil) em 2010. E
Fellow da Optlcal Society of America.

Fonte: http:/lattes.cnpq.br/2112374695114747
Acesso: 28/03/2017

DISPONIVEL EM: http://assinaturadigital.cienciahoje.org.br/revistas/reduzidas/323/files/assets/basic-html/index.html#1

ANALISE

O artigo apresenta o relato de teorias que permitiram o desenvolvimento do primeiro /aser e todo o estudo em torno desse instrumento e o que ele possibilitou construir quando
aplicado.

Apresenta a informacao de que desde a primeira observagcao de atracdo e repulsdo observada na histéria até os

Introducao ; S - .
¢ dias de hoje, ndo foram encontrados polos magnéticos isolados na natureza.

Fusao de Teorias Faz um panorama histérico sobre os conceitos e teorias que possibilitaram o desenvolvimento do laser.
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Emissao estimulada

Sugere o comportamento dual para a luz (onda/particula), que poderia ser interpretada tanto pela teoria ondulatéria
quanto pela corpuscular.

O laser

Apresenta as primeiras aplicacbes praticas possibilitada com os conceitos do féton, com base na emissao
estimulada de radiag@o por micro-ondas - o maser.

Diferencas profundas

Descreve diferentes pesquisas que possibilitaram a construcdo de lasers e os principios basicos para o seu
funcionamento.

A luz do século

Relata diversas aplicagdes de diferentes tipos de /aser nas mais diversas areas.

Informacao Quantica

Conta como os estudos relacionados ao laser puderam possibilitar o paradigma da fisica quantica e todas as
implicacdes que isso trouxe para outras areas, como a computacao.

CARACTERISTICAS RELACIONADAS A NdC E O TRABALHO CIENTIFICO

EXCERTO DO TDC

PALAVRAS PERCEPCAO

ANALISE DESTACADAS DA CIENCIA

[fe] O caminho que leva da andlise do fenébmeno de
emissao de radiacio por atomos, feita por Einstein, ha cerca
de 100 anos, até sua aplicacdo no primeiro laser, meio
século atras, é pavimentado por avancos cruciais da fisica
tedrica e experimental. (p. 16)

O texto de uma forma geral nos remete a aspectos histéricos dos estudos
que levaram a producéo do primeiro laser e as implicagées que isso teve
(e ainda tem) na ciéncia. Destacamos que o TDC aponta esse instrumento
vem da aplicacdo de uma pesquisa, do estudo de um fendmeno, nao
sendo enfatizado questdes relacionadas a invengao e descoberta, o que é
algo que pode contribuir para uma percep¢do mais adequada sobre o
trabalho cientifico.

IMPLICACOES DA
PESQUISA

[2e] A partir de 1960, a area de 6ptica quantica avanca em
ritmo acelerado e o laser se torna verdadeiramente 'a luz do
século 20'". (p. 20)

Além disso, ao falar sobre os avangos cientificos proporcionados por esses
estudos, o texto traz a ideia de que "algum tipo de progresso
inevitavelmente caracterizara o empreendimento cientifico” (KUHN, 2013, | ASPECTOS

p. 274), ndo de forma acumulativa e linear, mas sim fruto de processos de | HISTORICOS E
construcdo complexos, que levam décadas, na busca de compreender e | TEMPORAIS
estudar fendmenos e, eventualmente, chega-se a construtos tedricos, que
nem sempre sdo aceitos pela comunidade.

[3€] [...] em 1900, uma férmula matematica apresentada
pelo fisico alemao Max Planck (1858-1947), com o proposito
de descrever a radiagéo emitida por corpos aquecidos [...].
(p-17)

[4e] A formula de Planck traduz a observacéo de que a luz
emitida por objeto aquecido [...] (p. 17)

Apresenta uma ciéncia que vai além da experimentacdo e observagéo i
neutra, buscando nos calculos maneiras de descrever os fenémenos. | ALEM DA
Assim, a equagdo apresentada por Planck deu suporte para a|OBSERVACAOE
interpretagdo das observagdes, possibilitando outros estudos sobre a | EXPERIMENTACAO
radiagao.
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[5e] A fisica classica previa, no entanto, que a intensidade
luminosa emitida por um corpo [...] Assim, a cor violeta
predominaria nos corpos aquecidos, contrariamente a
evidencia experimental. (p. 17)

Foi possivel verificar que a teoria em vigor ndo era compativel com as
evidéncias experimentais realizada com base na equagéo de Planck. Esse
fato mostra a complexidade da construgdo do conhecimento que esta
sempre se organizando e reorganizando, num processo de transicao e
conflitos entre conceitos que ndo se encontram acabados.

QUABRA DE
PARADIGMA

[6e] Planck mostrou que_sua férmula implicava uma
descontinuidade na troca de energia entre um sistema
elementar (4&tomo ou molécula) e a radiagdo. (p. 17)

[7€] [...] iria_mudar os rumos da ciéncia nas décadas
sequintes. (p. 17) (sobre a férmula de Planck)

Foi possivel verificar que a teoria em vigor ndo era compativel com as
evidéncias experimentais realizada com base na equagéo de Planck. Esse
fato mostra a complexidade da construgdo do conhecimento que esta
sempre se organizando e reorganizando, num processo de transicao e
conflitos entre conceitos que ndo se encontram acabados.

IMPLICACOES DA
PESQUISA

[8e] Essa descoberta contrariava, assim, uma linha de
pensamento perseguida desde a antiguidade [...] (p. 17)

Destacamos dois pontos distintos neste trecho: o primeiro que remete a
nao linearidade na ciéncia, ao indicar que um raciocinio que se tinha a
muito tempo se mostrou incompativel com as evidéncias matematicas e
experimentais - o que ndo quer dizer que este pensamento esta incorreto,
pois ele faz parte do processo cientifico; o segundo para o uso da palavra
"descoberta”, que carrega um certo estereétipo de ciéncia que cria e
desvendas as verdades.

PARADIGMA /
DESCOBERTA

[9e] No caso do efeito fotoelétrico, a fisica classica previa
que a energia dos elétrons deveria aumentar somente com
0 aumento da intensidade da luz. Mas os experimentos
mostravam que uma maior intensidade da luz apenas fazia
saltar maior quantidade de elétrons, mas todos com a
mesma energia. (p. 17)

[10e] Einstein, com base nos quanta de luz, mostrou que
cada elétron emitido corresponde a absorgdo de um féton
cuja energia é proporcional a frequéncia. (p. 18)

Apresenta conflitos entre a teoria em vigor - a fisica classica - e os dados
obtidos pelo estudo do efeito fotoelétrico. Outra anomalia que nao foi
possivel explicar pelo paradigma vigente. Foi necessaria uma teorizagao
sobre o fendmeno observado experimentalmente para que fosse possivel
explicar o que ocorria. Deste modo, temos a observacao e experimentagao
como partes da construgdo do conhecimento, fornecendo subsidios para
a a formulagéo de hipoteses e teorias. O importante é destacar que essa
é uma das formas de fazer ciéncia, ndo podendo ser considerada um
método absoluto.

QUEBRA DE
PARADIGMA

[11e] Com essa conclusdo, comega uma aventura do
conhecimento que iria revolucionar nossa compreensao do
universo e também nosso cotidiano: dai surgiram o /aser, os
aparelhos de ressonancia [...] (p. 18)

Os estudos do efeito fotoelétrico possibilitaram uma revolucao cientifica e
um novo modo de olhar e estudar os fenémenos.

IMPLICACOES
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[12e] A hipotese dos quanta de luz foi recebida com
relutancia pela comunidade cientifica da época, pois parecia
contradizer experimentos que demonstravam o fendmeno
de interferéncia da luz, tipico de um comportamento
ondulatorio. (p. 18)

[13€] [...] o proprio Einstein manifesta sua dificuldade em
aceitar essa conjectura: "Insisto no carater provisério desse
conceito, que nao parece ser reconcilidvel com as
consequéncias experimentalmente verificadas da teoria
ondulatéria”. (p. 18)

[14e] [...] considera a hip6tese dos quanta de luz como um
deslize do candidato: "Que ele tenha, algumas vezes, errado
0 alvo em suas especulacées, como, por exemplo, em sua
hipétese dos quanta de luz, ndo pode realmente ser usado
contra ele, pois ndo é possivel introduzir ideias realmente
novas, mesmo nas ciéncias mais exatas, sem algumas
vezes assumir um risco". (p. 18)

O paradigma da fisica classica se encontrava estabelecido dificultando que
a comunidade cientifica recebesse a hipotese dos quanta. O préprio
Einstein - quem formulou esta hipotese - também acreditava ser um
conceito provisorio pois ia em desencontro com as evidéncias
experimentais da teoria ondulatéria. Isso nos mostra que os préprios
cientistas acreditam no carater provisorio da ciéncia e, mais do que isso,
que o obstaculo gerado pelo conhecimento seguro, pelas convicgoes
tedricas e experimentais - a experiéncia primeira (BAHELARD, 1996) -,
pode fazer com que uma hipoétese seja considerada um erro. Entretanto, o
ultimo trecho destacado mostra que é necessario que o cientista se liberte
das amarras do senso comum e proponha “abstragbes mais audaciosas”
(BACHELARD, 1996, p. 09).

PRESENCA DE
CONTROVERSIAS

[15€] No primeiro congresso de Solvey (Bélgica), em 1911,
que reuniu fisicos notaveis [...] (p. 18)

[16e] A proposta indicando Einstein para a Academia de
Ciéncias Prussiana, em 1913 - assinada, entre outros fisicos
ilustres, por Planck [...] (p.18)

Ha a mencado de congressos, local onde os cientistas se relinem para
divulgar, discutir e conhecer as pesquisas em andamento. Além disso tem
a mengao da indicagdo de Einstein para a Academia de Ciéncias, o que
supdem a existéncia de uma comunidade cientifica.

COMUNIDADE
CIENTIFICA

[17€] Eis a questao profunda que atormentava os cientistas:
como conciliar a ideia de que a luz é constituida de
corpusculos com a nogao - comprovada experimentalmente
pelo cientista inglés Thomas Young (1773-1829) em 1801 -
de que a luz se comporta como uma onda, apresentando a
propriedade de interferéncia? (p. 18)

Em ruptura com esta visao de pendor empirista/indutivista, é apresentado
a busca da conciliagdo de duas ideias incompativeis - luz corpuscular e
ondulatéria - a fim de abranger a complexidade do conhecimento. "Esta
em jogo a necessidade do exercicio da imaginagdo e da intuigdo
intelectual, na 'ousadia’ que deve estar presente aquando da tentativa de
resolugdo do problema e em todo o trabalho de produgdo cientifica.”
(PRAIA et al., 2002, p. 130) - IMPORTANTE falar algo do comprovado
experimentalmente.

QUESTIONAMENTOS
QUE MOTIVARAM AS
PESQUISAS

[18e] Em carta de 1908 a seu colaborador austro-hungaro
Jakob Laub [...] (p. 18)

[19¢€] [...] demonstrados em 2012 pelo fisico chinés Zenghu
Chang e colegas [...] (p- 20)

Os excertos mencionam trabalhos colaborativos na ciéncia, mostrando
que ela & um empreendimento coletivo e ndo individualista.

TRABALHO
COLETIVO/
COMUNIDADE
CIENTIFICA




[20e] No ano seguinte,_publica dois trabalhos importantes
[...](p. 18)

Mencéo da publicacdo de varios trabalhos por Einstein para divulgar sua
hipétese de que a luz poderia ser interpretada tanto pela teoria ondulatéria

[21e] Em trés trabalhos, publicados naquele ano e no | quanto pela corpuscular, e também de estudos sobre a interagao do atomo PUBLI(}AQOES
seguinte [...] (p- 18) com a radiagdo. Na ciéncia, a publicagdo de artigos & essencial, por é | CIENTIFICA
[22€] [...] em um artigo que coloca em bases matematicas | através deles que o pesquisador divulga seus estudos, € avaliado pela
precisas a teoria do féton. (p. 18) comunidade e ganha credibilidade (OLIVEIRA; GONTIJO, 2015).
[23e] [...] sugerindo uma natureza dual para a luz e opinando
g:\?e?iaptrrgfg;i;aas%;rioa zzslﬁg\:qoul\e/zlrggggz?iad:erﬂiﬂf;;riggg: Aponta a possibilidade do surgimento de um novo paradigma que mudaria | TEORIA /
S T K o ._ | a maneira de estudar os fendmenos da emissao de radiacéo. PARADIGMA
com uma fusdo entre a teoria ondulatéria e a teoria
corpuscular. (p. 18)
Anos apés a publicagéo dos trabalhos de Einstein que sugerem a natureza
dual da luz, que calculos que corroboram com essa teoria foram descritos
por Dirac. Entretanto, a palavra "profetizado" da a impressao de que
[24e] Esse desenvolvimento, profetizado por Einstein, foi de | Einstein € um ser mistico que prevé teorias corretas. Isso tira todas as | CIENTISTA/
fato realizado pelo fisico britanico Paul Dirac [...] (p. 18) bases teodricas, observacionais e de dialogo com outros trabalhos que | ELITISTA
deram suporte para que ele fizesse discussdes desse tipo em seu trabalho.
O que pode causar o endeusamento do cientista pelo leitor, gerando uma
percepgao deste como um ser superior.
[25€] Esses trabalhos podem ser considerados como os | Ao apontar os trabalhos de Einstein como precursores da 6ptica quéntica, PRECURSOR /
precursores da oOptica quéntica, que, no entanto, foi | é como se o préprio Einstein fosse o 'pai' dessa teoria, deixando de lado RELAGC
- AT : - GOES NA
aprofundada e desenvolvida como disciplina mais tarde. (p. | todos os construtos tedricos de outros trabalhos que deram suporte para CIENGIA
18) seus estudos.
[266] Um grande intervalo de tempo separa essa descoberta Apés a evidéncia dos fenémenqs ea construgéo da teoria, pode.-se I?var
de Einstein de suas notaveis aplicacbes praticas: somente mqlt.o tempo para que os pesqunsa_dore~s consigam promover apllqa_goes =
na década de 1950. nota-se que a emissdo estimulada praticas e, nem sempre, essas aplicagées podem ser uteis no cphcﬁano APLICACOES /
permitiria construir di:spositivos como o maser e o laser. (p das pessoas. Contudo, a palavra_descoberta_pode causar uma ideia d_e IMPLICACOES
18) " " | que Einstein eventualmente surgindo por meio do acaso com sua teoria,
0 que o proprio TDC demonstra ndo ser o caso.
[27€e] Restava descobrir como aplicar o mesmo principio a | Mais uma vez o uso da palavra descoberta que pode reforgar estere6tipos FINALIDADE

realizagdo de uma nova fonte de luz. (p. 18)

de uma ciéncia atedrica e um imagem elitista do cientista.
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[28e] A teoria desse dispositivo foi estabelecida em 1952
pelos soviéticos [...] (p. 18)

[29¢e] O primeiro maser [...] é construido em 1953, na
Universidade de Columbia (EUA) [...] (p. 18)

[30¢e] [...] na Universidade Central da California [...] (p. 20)
[31€] [...] pelo fisico norte-americano Theodore Maiman
(1927-2007), pesquisador do laboratério Hughes, em
Malibu, na Califérnia. (p. 18)

[32e] Em fevereiro de 1961, €& demostrado em

Massachusetts (EUA) liderada por Ali Java, o primeiro laser
que emite um feixe de luz continuamente. (p. 19)

Podemos destacar algumas informagdes dos trechos indicados: o trabalho
coletivo na ciéncia, ao mencionar que a maior parte das aplicagbes e
estudos do maser e laser foram realizadas em diferentes universidades e
também em laboratérios particulares de pesquisa, como o Hughes*;
entretanto, a todo momento é apontado esse ou aquele como sendo o
primeiro a desenvolver a teoria do dispositivo ou o primeiro a fabrica-lo e
demonstra-lo, levando a ideia de precursores na ciéncia, que € algo
apontado pela histéria como inadequado (ALFONSO-GOLDFARB et al.,
2002), pois traz a imagem elitista do cientista descobridor.

ESTUDOS SAO
REALIZADOS EM
UNIVERSIDADES /
COLABORACAO

[33e] O trabalho de Maiman é precedido por duas propostas
tedricas, demostrando as condigbes de funcionamento e a
viabilidade do laser. A primeira, feita pelo fisico norte-
americano Gordon Guld [..] estudante de doutorado na
Universidade de Columbia e que registraria a ideia em 1957,
ganhando a patente 20 anos mais tarde, depois de uma
longa batalha judicial. A segunda, publicada em 1958 por
Townes e o norte-americano Artur Schawlow [...], entdo
pesquisadores nos Laboratérios Bell. (p. 18-19)

Apresenta as disputas pela patente do primeiro laser, 0 que nos mostra a
importéncia de um pesquisador "ser o primeiro a divulgar um novo
resultado, a ganhar os créditos de uma 'descoberta™ (OLIVEIRA;
GONTIJO, p.14), mesmo que os trabalhos estivessem ocorrendo de forma
simultdnea nos diferentes laboratérios, inclusive com elementos
constituintes distintos na fabricagdo dos /asers. Entretanto, essa é uma
pratica do trabalho cientifico atual e é importante ser apresentada aos
estudantes e professores, mas com o cuidado de mostra-la com a imagem
elitista do cientista descobridor.

INFLUENCIA DE
OUTROS
TRABALHOS /
PATENTES

[34e] Em 1969, um laser pulsado de rubi, refletido por um
espelho colocado na Lua, foi usado para medir a distancia
de um ponto na Terra aquele espelho com uma precisio de
5 cm. Agora, o projeto Apollo, no Novo México (EUA),
pretende aumentar a precisdo para 1 mm, o que permitira
testar desvios de lei de gravitacdo do fisico britanico Isaac
Newton [...] (p. 20)

Apresenta a aplicagdo do /aser para auxiliar na tomada de dados que
possibilitam que outros estudos sejam realizados, inclusive buscando
aumentar a precisao das medic¢oes.

DESCRICAO DE
PROCEDIMENTO DE
TOMADA DE DADOS

[35¢€] Os trabalhos de Glauber e Sudarshan mostram nao sé
que um feixe de luz térmica e mesmo um de luz laser podem
ser descritos como se fossem campos eletromagnéticos
classicos (como flutuagdes estatisticas), mas também que
outros tipos de luz poderiam existir e que ndo admitiriam
uma descricdo classica. (p. 21)

Apresentam as implicagdes provenientes dos estudos de dois
pesquisadores, que acabaram apontando a hip6tese da existéncia de
outros tipos de luz que também n&do eram descritas pelo paradigma da
fisica classica. Além de mengdes ao trabalho coletivo, o excerto admite a
formulacdo de hipoéteses, que ndo foram baseadas em experimentos e
descobertas, através de estudos e suporte tedrico.

IMPLICAGOES /
HIPOTESES




[36¢€] A nova tecnologia quéntica - reconhecida pelo prémio
Nobel de 2012 para o fisico norte-americano David Wineand
e o fisico frances Serge Haroche - permite controlar a
interacdo de um Unico atomo com um Unico féton. (p. 21)

Por um longo periodo o fendbmeno quantico s6 podia ser estudado
teoricamente, o que ndo diminui a sua relevancia dentro da ciéncia. Com
o aprofundamento dos estudos, o desenvolvimento dos /asers e suas
aplicagdes, novas tecnologias foram produzidas possibilitando métodos
experimentais que permitiram a medigdo e manipulacdo de sistemas
quanticos, sendo uma inovagao dentro da ciéncia levando a premiag¢éo dos
cientistas com o prémio Nobel.

MENCOES AO
PREMIO NOBEL

[37e] Essa tecnhologia deu um grande impulso ao
desenvolvimento de uma nova disciplina, a informacéo
quantica - estreitamento ligada a déptica quantica - e que
estuda métodos para caracterizar, transmitir, armazenar,
compactar e usar computacionalmente a informacao contida
em estados quénticos. (p. 21)

Mostram a ciéncia e a tecnologia como motivadoras uma da outra, pois
com os estudos e teorias cientificas foi possivel o desenvolvimento de
tecnologias que puderam fomentar novos estudos na ciéncia. Descreve
ainda alguns processos que fazem parte da construgdo do conhecimento,
como: caracterizar, transmitir, armazenar - e ndo descobrir e inventar.

IMPLICACOES

[38e] A produgao de luz eminentemente quantica torna-se
uma atividade importante em muitos laboratérios, seja pelas
possiveis aplicagdes, seja pelo_interesse fundamental. (p.
21)

[39¢e] Além de trazer uma nova visdo da fisica quantica,
associada ao conceito de informacdo, essa area de
pesquisa tem a perspectiva de aplicacdes de grande
impacto na criptografa e na computagao quantica. (p. 21)

[40e] As novas tecnologias quénticas [...] continuardo a
produzir resultados assombrosos nos préximos anos,
desvendando comportamentos sutis da natureza e gerando
aplicacbées que, como o laser, poderdo ter consideravel
impacto no nosso cotidiano. (p.21)

Os excertos apontam dois tipos de motivagdo para as pesquisas: o
interesse fundamental no estudo e aprofundamento dos conhecimentos
cientificos, pesquisar para conhecer; e as possiveis aplicagdes, seja na
propria ciéncia, impulsionando novas pesquisas, ou na sociedade, que
vem a usufruir de seus produtos, como no desenvolvimento de "aparelhos
de ressondncia magnética usados em hospitais, os relégios anatémicos, o
transistor e os computadores modernos.” (DAVIDOVICH, p. 18). Divulgar
o trabalho cientifico e, principalmente, indicar a sua utilidade para a
sociedade é uma forma de valorizar a pesquisa e ganhar credibilidade
dentro e fora da comunidade cientifica (OLIVEIRA; GONTIJO, 2015).

MOTIVAGAO:
APLICACAO /
UTILIDADE
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Quadro 6 — Formulario de analise do texto f.

DADOS DO TEXTO DE DIVULGAGAO CIENTIFICA

TiTULO Biologia Sintética

AUTOR Rafael Silva Rocha e Tie Koide
RETRANCA Biologia

VOLUME 53

Ne 315

MES/ANO ago./2014

PAGINA 32-37

Departamento de Bioquimica e Imunologia, Faculdade de Medicina de Riberdo Preto, Universidade de Sao Paulo

RAFAEL: Bacharel em Ciéncias Biolégicas pela Universidade Federal do Para (2007) e doutor em Biologia
Molecular pela Universidad Autdnoma de Madrid, Espanha (2011). Realizou p6s-doutorado no laboratério do Dr.
Victor de Lorenzo em Madri (2012), trabalhando na area de Biologia Sintética e Sistémica e no desenvolvimento
de ferramentas moleculares para a manipulagio genéticas de bactérias ambientais. Realizou p6s-doutorado na
Faculdade de Medicina de Ribeirdo Preto sobre superviséao da Dra. Tie Koide (2014). Desde 2015 ocupa o cargo
de Professor Doutor no Departamento de Biologia Celular e de Bioagentes Patogénicos da Faculdade de Medicina
de Ribeirdo Preto, trabalhando em Biologia Sintética de Microrganismos, principalmente no estudo dos
mecanismos do controle da expresséo génica, andlise bioinforméatica e modelagem de redes de regulagao génica.

Fonte: http:/lattes.cnpq.br/4392193075045444

SOBRE O AUTOR
TIE: Bacharel em Ciéncias Moleculares pela Universidade de S&o Paulo (2001), Doutora em Bioguimica pela
Universidade de Sao Paulo (2006) com Pds-doutorado no Institute for Systems Biology, Seattle-EUA (2008). E
docente do Departamento de Bioquimica e Imunologia - FMRP- USP. Atua na area de Microbiologia, Bioquimica
e Biologia Molecular, com énfase em Biologia Sistémica, analisando dados de expressao génica em larga escala
e auxiliando no desenvolvimento de ferramentas de bioinformatica. Areas de interesse: regulagdo da expressao
génica, microbiologia, resposta a estresses ambientais, integragdo de dados em larga-escala para formulagao de
modelos preditivos da célula, RNAs néo codificantes, organismos procariéticos, archaea, bioinformatica.

Fonte: http:/lattes.cnpq.br/1918823456442623

Acesso: 28/03/2017
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suas aplicagbes e impacto na sociedade.

Artigo apresenta um panorama das pesquisas realizadas no campo da biologia sintética, o funcionamento e processos utilizados no desenvolvimento dos organismos, bem como

Introducao

Diferencia a area da engenharia genética e da biologia sintética, explicando o funcionamento de cada uma delas.
Apresenta diversos estudos que estdo sendo realizados no campo da biologia sintética e algumas possiveis

aplicagoes.

Regulacao génica

Apresenta implicagdes da biologia sintética para o estudo de circuitos génicos nas células a fim de compreender

o funcionamento do sistema bioldgico.

Criatividade responsavel

Apresentam uma metodologia que permite sintetizar o genoma em laboratério. Além disso, alerta para a
necessidade de incentivar os jovens a conhecerem e se interessarem por essa area da ciéncia.

sintética, uma nova area da ciéncia. (p. 32)

aplicagbes biotecnoldgicas e biomédicas.

; PALAVRAS PERCEPCAO
EXCERTO DO TDC ANALISE DESTACADAS | DA CIENCIA
[1f] A reprogramagao de organismos, com vistas a aplicacdes | Descreve como objetivo da biologia sintética o desenvolvimento de uma | 4o 111y /
biotecnolégicas e biomédicas, € o objetivo da biologia | nova area da ciéncia que busca reprogramar organismos vivos para MOTIVACAO

[2f] [...] bidlogos, fisicos, quimicos, engenheiros e muitos
outros profissionais vém atuando em conjunto e [...] (p. 32)

[3f] [...] envolvem a colaboragdo entre profissionais de
diferentes campos [...] (p-34)

Apresenta mais do que o trabalho coletivo na pesquisa cientifica,
indicando que profissionais das diferentes areas trabalham em conjunto.
A interdisciplinaridade é um fator que contribui para a construcdo da
pesquisa, uma vez que o conhecimento isolado/especializado néao
consegue estudar o fendmeno na sua complexidade.

INFLUENCIA DE
OUTRAS AREAS /
COLETIVIDADE

[4f] O engajamento de_jovens cientistas e os avangos nas
técnicas biomoleculares e genéticas [...] (p. 32)

[5f] Para que as promessas da biologia sintética se tornem
reais, é necessario_o_engajamento da nova geracéo de
cientistas. (p. 37)

Mencgéo do trabalho de jovens pesquisadores, possibilitando a quebra
do esteredtipo do cientista mais velho. Além disso, o texto traz a
importancia de que uma nova geracéo de cientistas se envolva nessa
area. Podemos tomar as ideias de Kuhn que diz quando um cientista
esta imerso dentro de um paradigma é dificil que ele reconhega outras
formas de estudo ou outros paradigmas, sendo necessaria uma nova
geragdo que ndo tenha influencias tdo fortes dos estudos anteriores
(aqui destacamos a engenharia genética) para que possam aderir a
nova area (biologia sintética).

CIENTISTA JOVEM/
PARADIGMA

[6f] [...] associados a conscientizagdo quanto ao uso
responsavel dessas ferramentas [...] (p. 32)

Essa atividade (de reprogramacédo de organismos vivos) pode ter as
mais variadas aplicagdes, sejam elas positivas ou negativas, por isso o
texto aponta para seu uso responsavel.

IMPLICACOES




235

[7f][...] j& comegaram a tornar realidade alguns cendrios antes
restritos a ficgao cientifica. (p. 32)

[8f] Parece ficgao cientifica, mas ndo é. Esse panorama ainda
nao faz parte do cotidiano, mas j4 estd sendo desenhado nos
laboratérios de biologia sintética, area de pesquisa que
trabalha para trazer essas aplicagbes para o dia a dia. (p. 33)

[9f] [...] parecem exercicio de futurologia, mas sdo resultados
reais. (p. 35)

A ciéncia esta em construgdo, sempre se modificando, sendo que, algo
que ndo era possivel de ser realizado comega a ser estudado pela
ciéncia, podendo ser uma possibilidade. Uma colocagao importante nos
excertos € a mencao da ficgao cientifica, em que é possivel diferenciar
aquilo que aparece nessas historias da ciéncia realizada na vida real
pelos pesquisadores: elas sdo diferentes, porém, pode ser que em
algum momento a pesquisa cientifica possa alcangar as expectativas
das histérias de ficcdo, mas nem tudo o que é ficgdo faz parte do
cotidiano cientifico. Ja a mencéo dos laboratérios pode reforgar a ideia
de uma ciéncia experimental, ligada ao método empirico indutivista.

EXPERIMENTAGCAO

[10f] [..] com sofisticacbes possibilitadas pela biologia
moderna: precisdo, robustez, quantificacdes, simulacées no
computador... (p. 34)

Relata algumas caracteristicas relacionadas aos procedimentos da
pesquisa, que além de levar em conta as quantificagdes, também faz o
uso de tecnologias e simulagbes dentro do novo campo de estudos.

PROCEDIMENTOS /
TECNOLOGIA

[11f] As duas areas sdo diferentes. Na engenharia genética, o
principal objetivo é alterar organismos inserindo em seu DNA
genes que lhes dao novas caracteristicas [...]. Na biologia
sintética, os passos intermediarios entre o isolamento dos
genes de interesse e a geragdo do produto final mudam
totalmente. (p. 34)

[12f] Esse novo campo de estudos pode ser visto como um
sucessor da engenharia genética [...] (p. 34)

Duas éareas dentro das ciéncias bioldgicas tém finalidades/objetivos
distintos. Uma vem para suceder a outra, ou seja, embasada por teorias,
processos e talvez até paradigmas distintos, a biologia sintética
possibilita estudos que antes ndo eram possiveis na engenharia
genética.

FINALIDADE

[13f] [...].s80 elaborados modelos matematicos que permitem
simular _seu comportamento _em computadores. Isso
possibilita revisar o projeto de engenharia e fazer
modificagées que melhorem o desempenho. Apds confirmar,
em novas simulacdes, que o sistema funciona como
desejado, ele é introduzido nos hospedeiros adequados [...]
(p- 34)

[14f] Uma vez implantados nos organismos hospedeiros,
esses circuitos permitem a realizacdo das tarefas especificas
desejadas pelos pesquisadores. (p. 34)

[15f] Os ciclos de padronizacdo-simulacio-validacdo
compdem a grande inovagdo que a biologia sintética
proporciona para a engenharia de sistemas bioldgicos [...]
(p.34)

Apresentagdo de algumas etapas das pesquisas, mostrando os modelos
matematicos, relagdbes com as tecnologias e ciéncias aplicadas
(engenharia) como procedimentos necessarios nos estudos.

PROCEDIMENTOS E
PROCESSOS

[16f] [...] a_imaginacdo parece ser o limite para o que é
possivel realizar. (p. 35)

Mencgédo a fatores humanos e caracteristicas pessoais subjetivas do
pesquisador, como a criatividade.

FATORE HUMANOS /
PESQUISA




[17f] Pesquisadores da Universidade da Califérnia, em
Berkeley (Estados Unidos), desenvolveram um circuito génico
que, implantado na bactéria Escherichia coli [...] (p. 35)

[18f] Em outro trabalho, na Universidade de Emory (Estados
Unidos), foi desenvolvida uma bactéria capaz de 'nadar' em
direcdo a um poluente ambiental e liberar enzimas que
degradam esse composto [...] (p. 35)

[19f] No Laboratério de Biologia Sistémica de Microrganismos
da Faculdade de Medicina de Ribeirao Preto (USP), por
exemplo [...] (p. 36)

[20f] Metodologias desenvolvidas em 2010 por pesquisadores
do Instituto Craig Venter, nos Estados Unidos, permitem
sintetizar genomas completos em tubos de ensaio e, depois,
introduzi-los em células hospedeiras que tiveram o genoma
original removido. (p. 37)

Aponta pesquisas realizadas em universidades e institutos nacionais e
internacionais que trabalham nessa area.

COLETIVIDADE

[21f] Outros exemplos tém aparecido em publicacées
cientificas, com frequéncia cada vez maior. (p. 35)

Mencgéo a publicagbes cientificas que vem aumentando, representando
o crescimento dessa area de pesquisa e refletindo os estudos realizados
pelos grupos.

PUBLICAGOES

[22f] A maior parte das aplicagbes obtidas_ainda ndo chegou
ao nosso cotidiano, mas os estudos comprovam que esses
cenarios sao possiveis. (p. 35)

[23f] Um produto da biologia sintética que ja comecgou a ser
produzido é um medicamento destinado a combater a malaria
[...]. O processo torna 0 medicamento mais barato e permite
um_fornecimento mais estavel, o que devera ajudar no
controle da doenga. (p. 35)

[24f] A velocidade com que vém surgindo novos resultados
das pesquisas em biologia sintética indica que esse novo
campo, em poucos anos, podera gerar muitos outros
produtos, com diferentes aplicagbes, trazendo efetivos
beneficios a sociedade. (p. 35)

O texto traz algumas possiveis implicacbes dos estudos para o
cotidiano, relacionadas a melhoria da qualidade de vida, como
barateamento de remédios. Apesar dessas aplicagbes serem uma das
implicagbes da pesquisa, ela pode reforgar a visdo estritamente
utilitarista da ciéncia, principalmente se o leitor j& apresenta essa visao.
Nao podemos negar que direta ou indiretamente o conhecimento
cientifico pode trazer beneficios (ou maleficios) para a sociedade,
entretanto, queremos destacar o fato de que ndo necessariamente esse
seja um objetivo primeiro em uma pesquisa.

IMPLICACOES

[25f] [...] os grandes desenvolvimentos tecnolégicos foram em
geral precedidos por um importante avanco no conhecimento
cientifico - como ocorreu com a fisica no inicio do século 20,
que permitiu, entre muitas outras coisas, 0 surgimento de
computadores cada vez mais sofisticados. (p. 35)

Sugere que a tecnologia € um produto da ciéncia, passando a ideia
contraria ao trecho [19a], [5d] e todos o0s outros que fazem mengao a
tecnociéncia.

RELACAO CIENCIA E
TECNOLOGIA
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[26f] Nas ultimas décadas, o aperfeicoamento das técnicas de
biologia molecular vem permitindo estudar e entender em
detalhe os diferentes processos associados com o controle
dos circuitos génicos nas células. (p. 35)

[27f] [...] tentando integrar todos os circuitos génicos de um
organismo, usando modernos métodos experimentais e
computacionais. (p. 36)

[28f] Para decifrar a rede de regulagdo génica desse
organismo, empregamos, de modo integrado, varias técnicas
de biologia molecular de dltima geragao, além de técnicas
computacionais. (p. 36-37)

[29f] Em primeiro lugar, as sequéncias de interesse sao
planejadas no computador. Feito o desenho do novo genoma,
inicia-se a sintese quimica [...] (p. 37)

Trechos apresentam alguns processos necessarios para o
desenvolvimento da pesquisa, como planejar e simular no computador,
para sés assim iniciar a sintese em laboratério. Podemos verificar que
as relagbes com a tecnologia apresentada nesses trechos sdo mais
proximas da percepcao atual que se tem da sobre a tecnociéncia, na
qual ciéncia e tecnologia coexistem e influenciam umas as outras,
diferentemente do que observamos no excerto anterior. Assim, um
mesmo texto pode apresentar ideias controversas sobre essa relagao,
isso porque ainda nos dias atuais as opinides sobre ela sdao muito
distintas.

PROCEDIMENTOS E
PROCESSOS /
TECNOLOGIA

[30f] [...] estudamos como atuam os circuitos génicos do
micro-organismo Halobacterium salinarum. (p. 36)

[31f] Queremos entender como esse organismo [...] detecta e
responde aos sinais ambientais. (p. 36).

[32f] [...] busca compreender o funcionamento dos sistemas
biolégicos de maneira global [...] (p. 36)

Estudar como; buscar entender; buscar compreender o funcionamento:
se aproximam de uma visdo mais proxima da aceita em relagdo a NdC,
no que diz respeito a construgdo do conhecimento através do estudo de
um fenémeno.

MOTIVAGAO /
QUESTIONAMENTO

[33f] Uma das principais limitacdes da biologia sintética, hoje
[...]- Isso dificulta obter algumas das aplicacdes almejadas [...]
(p- 37)

[34f] Esse novo processo de sintese completa de genomas
elimina as limitacbes dos métodos atuais e tera enorme efeito
no desenvolvimento da biologia sintética. (p. 37)

[35f] Reprogramar organismos vivos nao é facil. (p.37)

Apresenta algumas dificuldades enfrentadas, principalmente no sentido
das aplicagdes praticas do estudo e expressa a complexidade de
construir sequéncias genéticas. Porém, também indica que novos
processos buscam diminuir e até mesmo eliminar algumas dessas
limitagbes, principalmente com uso de tecnologias computacionais,
como a simulacao.

PROCESSOS

[36f] [...] permitem acreditar que a biologia sintética ganhara
destaque e trara melhorias para a qualidade vida humana. (p.
32)

[37f] O interesse em torno do tema permite acreditar que, em
pouco tempo, a biologia sintética ajudard, de maneira
responsavel, a encontrar solucbes para problemas criticos
ligados ao meio ambiente e a vida humana. (p. 37)

Reforga a visdo do trecho [22,23,24f] ja discutido, com suposicdes sobre
a implicagao dos estudos da biologia sintética para resolver problemas
e melhorar a qualidade de vida, reforgando a percepgao utilitarista da
ciéncia.

IMPLICAGOES /
SUPOSICAO
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DADOS DO TEXTO DE DIVULGAGAO CIENTIFICA

TiTULO Lixo Eletrénico: uma questéo critica para a saide e o ambiente

AUTOR Julio Carlos Afonso

RETRANCA Quimica

VOLUME 53

N2 314

MES/ANO jun./2014

PAGINA 36-40
Departamento de Quimica Analitica, Instituto de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro
Possui graduagdo em Engenharia Quimica pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (1985), graduagdo em
Quimica pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (1986), mestrado em Engenharia Quimica pela
COPPE/Universidade Federal do Rio de Janeiro (1987) e doutorado em Engenharia Quimica pelo Centre National
de la Recherche Scientifique/Université Claude Bernard (Lyon | - 1990). Atualmente & Professor Titular do
Departamento de Quimica Analitica do Instituto de Quimica da Universidade Federal do Rio de Janeiro. Tem

SOBRE O AUTOR experiéncia na area de Quimica Analitica, com énfase em Analise de Tragos e Quimica Ambiental, atuando
principalmente nos seguintes temas: tratamento de residuos quimicos de laboratério, industriais e de
exploracgao/refino de petréleo, poluicdo ambiental, e processamento de lixo tecnolégico, com énfase em lixo
eletroeletrdnico, pilhas, baterias e catalisadores. Orienta também trabalhos na area de histéria e evolugéo da
quimica.
Fonte: http:/lattes.cnpq.br/7183851351375986
Acesso: 28/03/2017

DISPONIVEL EM: http://assinaturadigital.cienciahoje.org.br/revistas/reduzidas/314/files/assets/basic-html/index.html#1

O texto apresenta problemas ambientais gerados pelo crescimento do consumo de dispositivos eletronicos e seu descarte inadequado. Apesar de trazer muitas consideragdes
para a construgdo de uma consciéncia ambiental no leitor, o texto aborda poucas informagdes sobre pesquisas na area, por ela ser ainda muito primitiva.

Introducao

Indica a preocupac¢@o com o aumento do consumo de eletrnicos e, consequentemente, do lixo gerado com a
obsolecéncia (programada ou perceptiva) desses aparelhos, gerando toneladas de residuos que contém metais
pesados e outras substancias toxicas no meio ambiente.
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Da producao ao descarte

Apresentam estudos que mostram os impactos causados néao penas pelo descarte do lixo eletrénico, mas também

com a extragao de insumos para sua produgao.

O panorama no Brasil

Expdem o crescimento do consumo de eletrénicos no pais, algumas politicas para o descarte/destinacao desses
produtos. Além disso, aponta uma deficiéncia da pesquisa brasileira nesse setor, o que faz com que muito do
material que poderia ser reciclado acaba sendo descartado inadequadamente ou descartado.

Superagao de desafios

Apods apresentar um panorama geral de como outros paises tratam o seu lixo eletrénico, o TDC destaca que o
maior desafio a ser superado € a conscientizagdo da populagédo para os problemas ambientais (e inclusive de
salde) trazidos pelo descarte inadequado do lixo, incentivando a coleta seletiva espontanea e o consumo

consciente.

CARACTERISTICAS RELACIONADAS A NdC E O TRABALHO CIENTIFICO

EXCERTO DO TDC

ANALISE

PALAVRAS
DESTACADAS

PERCEPCAO
DA CIENCIA

[19] Isso foi comprovado em testes de toxicidade feitos com
placas de circuito impresso pela Agéncia de Protegao
Ambiental dos Estados Unidos. (p. 38) // [29] [...] estudos na
Espanha confirmam a maior chance de ter cancer e outras
doencas perto de unidades de reciclagem, reprocessamento e
incineradores. (p. 38)

O excerto aponta que testes realizados verificaram que essas placas
(lixo eletronico) séo toxicas para seres humanos e para o meio
ambiente. E evidente a importancia da experimentagéo para realizar
essa verificagdo, que vem com uma série de parametros a serem
analisados para que se chegue a essa concluséo (inclusive apontado
pelo préprio TDC). Entretanto, a palavra “comprovado” pode reforgar
no leitor que a ciéncia comprova coisas, com conhecimento imutavel e
superior.

RESULTADOS /
IMPLICACOES

[3g] [...] prejudica a saude das pessoas que lidam com esse
material e o ambiente, segundo relatérios de diversas
organizagdes ndo governamentais e trabalhos cientificos. (p.
38)

De um modo geral, o texto apresenta dados de pesquisas e relatorios
oficiais que mostram como o lixo eletrbnico vem se tornando um
problema para 0 meio ambiente e para a sociedade de um modo geral.
Com base nesses estudos, leis estdo sendo desenvolvidas para tentar
controlar e minimizar esses problemas, o que mostra que a sociedade
nao esta livre da influéncia da pesquisa cientifica.

PUBLICAGOES

[4g] Uma resposta a geragéo acelerada de lixo eletrénico sdo
as leis [...] (p.40)

De um modo geral, o texto apresenta dados de pesquisas e relatorios
oficiais que mostram como o lixo eletrbnico vem se tornando um
problema para o meio ambiente e para a sociedade de um modo geral.
Com base nesses estudos, leis estdo sendo desenvolvidas para tentar
controlar e minimizar esses problemas, o que mostra que a sociedade
nao esta livre da influéncia da pesquisa cientifica (ndo neutralidade).

IMPLICACOES

[59] [...] segundo estimativas da Fundacdo Estadual do
Ambiente de Minas Gerais e dos Laboratérios para a Pesquisa
e Teste de Materiais da Suiga. (p. 39)

Mencéo a grupos e laboratérios de pesquisa nacionais e internacionais
que fazem estudo e levantamento de dados sobre a produgéo do lixo
eletrénico.

COLETIVIDADE




[6g] A andlise (em termos ecoldgicos) do ciclo de vida de
eletroeletrdnicos no pais é dificultada [...]. Mesmo os dados
disponiveis de consumo, fabricacdo e vida util média séo as
vezes contraditérios. (p. 39)

O excerto mostra que as dificuldades fazem parte da ciéncia, seja na
contradicdo dos dados da andlise ou na falta de estrutura e logistica
para sua coleta e tratamento, ndo podendo ser ignoradas. Isso pode
fazer com que a ideia de uma ciéncia rigida, infalivel e superior dé lugar
a uma ciéncia humana, em que as dificuldades e contradi¢ées fazem
parte da constru¢éao desse conhecimento.

RESULTADQOS /
DIFICULDADES

[79] No Brasil, ndo é feito o processamento total de reciclagem
de eletrbnicos, e a pesquisa no setor &€ muito incipiente. (p. 39)
/1 [8g] O pais ndo tem tecnologia de processamento quimico-
metallrgico das pegas mais complexas [...] e as exporta. Isso
inibe a geracao de empregos e oportunidades. (p. 39)

Nao somente as dificuldades no fazer ciéncia sdo apontadas neste
texto, mais também dificuldades em relagéo a propria area da pesquisa
que, neste caso, se encontra em uma etapa muito inicial, uma vez que
a um tempo atras ndo se conhecia (ou nao importava-se) tanto os
efeitos do lixo eletrénico. Desse modo, esse tipo de pesquisa ainda é
muito recente, ndo havendo conhecimento, tecnologia e investimentos
suficiente para os processos.

PROCESOS /
DIFICULDADES
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DADOS DO TEXTO DE DIVULGAGAOCIENTIFICA

TiTULO A Fisica da Bicicleta no Futebol

AUTOR Marcos Duarte

RETRANCA Fisica

VOLUME 53

Ne 313

MES/ANO abr./2014

PAGINA 16-21
Curso de Engenharia Biomédica; Centro de Engenharia, Modelagem e Ciéncias Sociais Aplicadas; Universidade
Federal do ABC (SP)
Possui graduagao em Fisica pela Universidade de Sao Paulo (1989), mestrado em Tecnologia Nuclear Basica
pelo Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (1992) e doutorado em Tecnologia Nuclear Basica pelo
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (1994). Atualmente é professor titular da Universidade Federal do

SOBRE O AUTOR

ABC. Tem experiéncia na area de Engenharia Biomédica, com énfase em Modelagem de Fendmenos Bioldgicos,
atuando principalmente nos seguintes temas: biomecéanica, controle motor, controle postural, biomecéanica e
analise do movimento.

Fonte: http:/lattes.cnpq.br/6768473215453005
Acesso: 28/03/2017

DISPONIVEL EM:

http://assinaturadigital.cienciahoje.org.br/revistas/reduzidas/313/files/assets/basic-html/index.html#1

ANALISE

RESUMO

O texto apresenta um estudo realizado a partir de videos e imagens do movimento do chute de bicicleta, realizado por Pelé, em que sao utilizados conceitos da fisica,
principalmente relacionado a conservagéo da quantidade de movimento angular, para explicar o fendbmeno e buscar entender como ele pode ser aprimorado.

Conservando o movimento

Apresenta a lei de conservagdo de movimento angular mencionando que é a partir dela que se pode explicar
alguns movimentos no futebol e também em outros esportes, como um ginasta rotacionando, por exemplo.

Como uma tesoura

Descreve a forma como o movimento de bicicleta realizado por Pelé funciona, como uma tesoura. Desse modo
comeca a explicar, do ponto de vista da mecéanica, como a quantidade de movimento se conserva quando o corpo
do atleta esta no ar.

Corpo dividido

Apresenta a hipdtese de que Pelé buscava uma forma mais eficiente para executar a bicicleta, alterando a
quantidade de movimento angular de cada segmento do corpo. Assim, & usado um video para analisar quadro a
quadro a imagem do chute do atleta a fim de realizar um célculo estimativo da quantidade de movimento de cada
segmento de seu corpo.
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Questao-chave

Aponta que a questao-chave é compreender o papel da quantidade de movimento angular em cada uma das
pernas da bicicleta, lembrando que existe uma margem de erro adicionada a medida.

Acao e reacao

Explica o porqué do movimento da tesoura ser necessario para a realizacdo do chute através da aplicagcao da

terceira lei de Newton.

Equilibrio no ar

Apresenta explicagcdes sobre como manter cabecga e tronco estaveis no ar ao realizar o chute, a fim de anular as

forgas nos quadris e manter o equilibrio.

Parceira de jogada

Por fim, o TDC apresenta duas caracteristicas "do chute de bicicleta perfeito": uma a sua propria definicdo (jogador
de costas com a bola no ar, a outra é que o movimento das pernas deve ser como uma tesoura.

CARACTERISTICAS RELACIONADAS A NdC E O TRABALHO CIENTIFICO

; PALAVRAS PERCEPQAO
EXCERTO DO TDC ANALISE DESTACADAS DA CIENCIA
[1h] A fisica - cujo nome vem do grego physis, natureza - € a | Apresenta a origem do nome da disciplina que é associado ao estudo
Al . : . . FINALIDADE
ciéncia que estuda os fendmenos naturais. (p. 16) dos fendbmenos naturais.

[2h] E justamente o contrario: s6 0 'perna de pau' quer, em vao,
violar as leis da fisica. O jogador talentoso tem tais leis [da
fisica] incorporadas a ele e as usa como se fosse magica. (p.
18)

Apesar de trazer a mengao as leis, o trecho ndo necessariamente esta
dando énfase a ciéncia, mas sim ao jogador. Ele nos deixa a
impressao de que as leis da fisica sdo algo que uma pessoa pode ou
nao ter consigo, como se fossem algo de posse que leva o jogador a
fazer magica com a bola de maneira consciente. Por outro lado, o
trecho mostra como a ciéncia pode influenciar, inclusive, uma jogada
no futebol, mesmo que de maneira involuntaria; ou, até mesmo,
auxiliar na melhora da performance do jogador.

LEIS / INFLUENCIA

[3h] Entre tantas leis da fisica, a que nos interessa aqui é a
chamada conservagédo da quantidade de movimento angular
[...] (p. 18)

[4h] Do ponto de vista da mecéanica - area da fisica que estuda
0 movimento e o repouso dos corpos [...] (p- 19)

[5h] [...] a aplicagdo da lei de conservacdo é equivalente a
aplicacdo da terceira lei de Newton [...] (p. 21)

Mais uma vez a mengao as leis na ciéncia, 0 que nos mostra que elas
estdo presente e dao sustentagéo a atividade cientifica, evidenciando
que ela vai além da observagao e experimentacéo neutra.

LEIS

[6h] Mas qual a fungéo - se ha alguma - do movimento da perna
que nao chuta (esquerda) no sentido contrario do movimento
da perna que chuta, momentos antes do contato com a bola?

(p-19)

O TDC apresenta uma andlise realizada através de videos e imagens
do chute de Pelé, que busca estudar como o movimento da bicicleta
é possivel, se existe algo que possa otimiza-lo e, como mostrado no
questionamento em questédo, qual a fungdo de alguns movimentos
realizados com determinadas partes do corpo. Este excerto nos
mostra alguns questionamentos que guiaram essa pesquisa, bem
como algumas suposi¢des iniciais que puderam ou ndo ser
comprovadas.

QUESTIONAMENTOS




[7h] Para nossos propésitos aqui, vamos assumir a seguinte
hipétese [...] (p. 19)
[8h] Uma possibilidade [...] (p.19)

O texto esta sempre descrevendo os passos da pesquisa em questao
para trazer as informagdes: no trecho [6h] foi apresentado o
questionamento da pesquisa; agora, se apresenta uma hipétese a ser
testada.

HIPOTESE /
SUPOSICAO

[9h] Para testar essa hipdtese, precisamos, entdo, analisar um
chute de bicicleta de Pelé, medir grandezas, fazer as contas e
verificar se a hip6tese é confirmada. (p. 19)

[10h] Para uma analise quantitativa, o video mostrando a
bicicleta de Pelé deve atender a uma condi¢do: se apenas um
angulo de visdo estd disponivel, para evitar erros de
perspectiva, esse angulo deve ser perpendicular ao plano de
movimento. (p. 19)

Outras etapas da pesquisa seguem com o intuito de testar a hipotese
colocada, sendo apontados os seguintes procedimentos: medir e fazer
contas. Ao longo do texto sdo descritos com mais detalhes esses
procedimentos. Como no trecho [10h], que cita a analise quantitativa
como aquela que serd realizada (dando margem para a suposi¢éo de
outra andlise que ndo a quantitativa) e algumas condigbes
necessarias para se evitar erros em relagao as medidas.

PROCEDIMENTOS /
PROCESSOS

[11h] Para determinarmos a quantidade de movimento de cada
segmento do corpo, certas caracteristicas corporais [...] foram
estimadas a partir de um modelo antropométrico com valores
médios, obtidos a partir de medidas feitas por meio de imagens
radiograficas de uma amostra de pessoas [...] (p. 19-20)

[12h] Isso sugere que o movimento da perna esquerda tem
como fungéo anular a perturbagéo introduzida pela perna do
chute. (p. 21)

[13h] A partir dessa andlise, duas caracteristicas podem ser
sugeridas como distintivas do chute de bicicleta perfeito [...] (p.
21)

[14h][...] tem uma pequena variacdo, que podemos creditar ao
erro _ rotineiramente _presente _em qualquer medida
experimental. (p. 20)

Tanto na descrigdo dos procedimentos, tomada de dados e medidas
realizadas, quanto na descri¢cdo dos resultados obtidos, as incertezas
estdo presentes. Mesmo em uma analise quantitativa as estimacoes
estdo presentes, mostrando que a ciéncia ndo é infalivel e nao
apresenta resultados exatos, pois estes sempre estardo atrelados a
um erro, seja da medida, do equipamento utilizado, do pesquisador
que realizou essa medida, mesmo que se busque a menor variagao
possivel, ela sempre é levada em conta na construgdo do
conhecimento. Por isso, o trecho [13h] aponta que a resposta aos
questionamentos iniciais da pesquisa "podem ser", ou seja, € uma
suposicdo com base nos dados obtidos, que podem (ou nao) ser
reformulados com base em outros estudos.

PROCESSOS /
INCERTEZA

[15h] Qualquer movimento na natureza, de particulas a
planetas [...] ndo podem violar os principios fundamentais de
conservacéao da fisica. (p. 21)

Apesar de trazer a presencga de leis que dao sustentacédo aos estudos
realizados na ciéncia, a ideia apresentada nos leva a crer que o
conhecimento se encontra pronto e acabado, trazendo a percepcéo
de infalibilidade e ciéncia acumulativa. Sendo que, se pensarmos no
conhecimento transitério, o paradigma vigente faz com que essa
afirmacao seja verdadeira, até o momento que evidéncias mostrem
que isso pode ndo ser coerente e que um novo paradigma entre em
vigor.

LEIS
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Quadro 9 — Formulario de analise do texto i.

DADOS DO TEXTO DE DIVULGAGAO CIENTIFICA

TiTULO A Intensa Vida Sexual das Plantas
AUTOR Carlos Roberto Fonseca
RETRANCA Biologia

VOLUME 52

N2 311

MES/ANO jan./fev./2014

PAGINA 38-42

Departamento de Ecologia, Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Carlos Roberto Sorensen Dutra da Fonseca: Doutorado em Ecologia pela Universidade de Oxford e
pésdoutorados pela Macquarie University (Australia), Universidade Federal do Rio de janeiro (UFRJ) e
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). Atualmente é Professor Adjunto IV da Universidade Federal do
Rio Grande do Norte (2009-atual) e foi Professor Titular da Universidade do Vale do Rio dos Sinos (2001-2009).
Experiéncia em interagéo animal-planta, mutualismo, insetos sociais, ecologia de comunidade, evolugéo floral,
macroecologia, fragmentacao de habitat, espécies exoticas, manejo florestal, extingéo de espécies e conservagao
da biodiversidade. Trabalha com diversos organismos, sobretudo insetos, plantas, anfibios e mamiferos. Membro
do corpo editorial da Biological Conservation, Frontiers in Ecology and the Environment, Neotropical Biology and
SOBRE O AUTOR Conservation e da Natureza & Conservacdo, além de parecerista de 28 revistas cientificas, CNPq, CAPES e
FAPESP. Membro do Comité de Conservagdo da Association for Tropical Biology and Conservation (ATBC),
Membro do Conselho Fiscal da Associagdo Brasileira de Ciéncias Ecologicas (ABECO), Membro do Comité
Avaliador da CAPES na area de Biodiversidade e Coordenador Técnico do exercicio de revisdo das areas
prioritarias do Bioma Caatinga pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA). Foi Vice-Coordenador do Curso de
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O texto apresenta pesquisas que verificaram que o conceito de selecdo sexual, proposto ao reino animal por Darwin, também pode ser aplicado as plantas. Esses estudos vém
apontando como se da a fecundagéo das plantas, a mudanga de sexo, entre outros fatores.

A chave do enigma

Apresenta algumas dificuldades na explicacdo de determinados fendmenos através da teoria da selecao natural
que puderam ser explicadas pelo conceito da selecdo sexual, antes restrito ao reino animal.

Guerra do sexo

Traz informagbes sobre a competicdo entre plantas de uma mesma espécie e ndo apenas de espécies
competidoras. Apresenta também o conceito do principio de Bateman, que ajuda a explicar porque algumas
plantas mudam de sexo ao longo da vida.

Disputa entre machos

E explicado com mais detalhes como se d4 a disputa entre os machos no sentido da reproducéo, da atragdo de
polinizadores e da maior taxa de sucesso de transferéncia de pélen, que impacta, inclusive no tamanho das
pétalas das flores, na sua coloragéo, entre outros aspectos.

Escolha pelas fémeas

E explicado que o 6rgao reprodutor da planta quem “escolhe” o pélen, modificando quimicamente o meio fazendo
com que apenas 0S mais vigorosos permanegam.

Darwin redimido?

O TDC finaliza sugerindo que, mesmo que Darwin tenha definido o conceito de selegdo sexual apenas para os
animais, ele parecia ja ter ideia que as plantas também poderiam ter o comportamento estudado através do
mesmo.

CARACTERISTICAS RELACIONADAS A NdC E O TRABALHO CIENTIFICO

" PALAVRAS PERCEPCAO
EXCERTO DO TDC ANALISE DESTACADAS DA CIENCIA
[1i][...] a evolucdo dessas caracteristicas € entendida por meio Apresenta uma ciéncia temporal, mas, a0 mesmo tempo, pode dar a
do conceito de selegéo sexual, proposto ha cerca de 150 anos ideia de linearidade na ciéncia ’ ’ ’ TEMPO
pelo naturalista Charles Darwin. (p. 38) ’

[2i] Estudos cientificos vém comprovando a intensa atividade
sexual dos vegetais e desvendando os mecanismos bioldgicos
envolvidos. (p. 38)

FINALIDADE DA
PESQUISA

Comprovar e desvendar como uma finalidade do estudo/pesquisa
cientifica.

[3i] Esses embates vém sendo confirmados, mas por muito
tempo foram desconhecidos - até pelo maior evolucionista de

todos, Charles Darwin (1809-1882) - ou contestados. (p. 39)

No que diz respeito a um conhecimento desconhecido por tanto tempo
ou que sofria contestacdes pelos pares, o excerto traz consideracdes
importantes sobre a NdC. Apresenta que nem todo conhecimento se
encontra pronto e acabado, que algo que ndo se conhecia ou se
acreditava ser de outra maneira, através de estudos sdo verificados e
passam a fazer parte de um novo modo de pensar aquele
conhecimento na ciéncia. Porém, ao mesmo tempo, o excerto traz a
percepgéo do cientista como sendo superior, uma vez que o préprio
Darwin, ndo conseguira pensar deste modo. Talvez por ndo haver a
tecnologia necessaria ou outros fatores, como obstaculos
epistemologicos, que nao contribuissem para tal, mas que acaba por
ficar subentendido no texto.

CONTROVERSIA
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[4i] Pesquisas mais recentes constataram ndo apenas que a
selecdo sexual & uma forga importante na evolugdo e
diversificagdo das plantas superiores, mas também que a
variedade é essencial para o funcionamento de comunidades
vegetais na natureza e para atividades humanas [...] (p. 39)
[5i] Darwin reconheceu dois mecanismos de selecdo sexual [...]
Esses mecanismos foram descritos a partir de
comportamentos de disputas, brigas, cantos, dancas [...] (p.
40)

[6i] Estudos recentes demonstram que o aparelho reprodutor
feminino dos vegetais é tudo, menos passivo. (p. 42)

[7i] Ao aplicarmos esse principio aos vegetais, pode-se prever
que [...]

[8i] O principio de Bateman ajuda a explicar, por exemplo, por
que algumas plantas mudam de sexo ao longo da vida. (p. 41)

O excerto traz a ideia de que um estudo cientifico constata coisas
através da pesquisa, diferentemente do trecho [2i]. Ao trazer os
resultados obtidos através da pesquisa, o excerto traz a constatagao
realizada pelos cientistas em relagéo a reprodugéo das plantas, o que
nos leva a perceber a ciéncia como uma forma de estudar fenémenos,
verificar e criar modelos e hipdteses que auxiliem na explicagdo de
determinado fenémeno, por exemplo, e ndo que ird desvendar ou
descobrir coisas.

RESULTADOS /
IMPLICAGOES

[9i] Ao elaborar sua teoria da evolugéo por meio da selecao
natural, Darwin enfrentou uma grande dificuldade tedrica:
como explicar que, além de apresentar diferencas em seus
aparelhos reprodutivos [...] (p. 39)

O exceto mostra que existem dificuldades no fazer ciéncia, que podem
estar atreladas a diversos fatores: neste caso, na prépria teoria que
sustenta os argumentos e explicagbes. Porém, ao mesmo tempo o
excerto pode trazer a ideia de precursores na ciéncia, quando fala da
teoria de Darwin.

DIFICULDADES /
TEORIA

[10i] Para Darwin, a selegdo natural, por agir de modo
semelhante nos dois sexos, ndo podia explicar a evolugao das
caracteristicas sexuais secundarias. (p. 40)

Esse trecho nos faz refletir sobre até que momento determinada teoria
consegue explicar um fenémeno e, que em um determinado momento,
ela passa a dificultar e impossibilitar essas explicagdes. Sendo
necessarios outros conceitos (e talvez até a quebra de um paradigma)
para que isso ocorra.

TEORIA/
DIFICULDADE

[11i] O conceito de 'sele¢ao sexual' foi a chave encontrada por
Darwin para resolver o enigma. (p. 40)

Apesar de trazer o conceito de sele¢do natural como uma nova forma
de estudar e enxergar a reproducao das espécies, a maneira como iSso
foi colocado no texto com uma chave que uma porta para solugdes e
verdades, pode levar o leitor a reforgcar a imagem infalivel da ciéncia.

IMPLICACOES

[12i] [...] embora proposto por Darwin em 1859, no livio A
origem das espécies por meio da selegdo natural, s6 seria
discutido a fundo por ele em 1871, no livro A origem do homem
e a selecdo sexual. (p. 40)

Mostra que nada € tao simples e rapido na ciéncia, que mesmo uma
proposta leva tempo para ser aprofundada e até mesmo para ser aceita
entre os pares.

TEMPO

[13i] [...] embora o conceito de sele¢do sexual tenha sido um
avanco extraordinario para a teoria da evolucéo, ele ficou
restrito ao reino animal. Um século se passou até que a
biologia conseguisse aplicar o conceito de sele¢do sexual as
plantas. (p. 40)

O excerto aponta que a ciéncia precisa de tempo para ser construida,
que mesmo um conceito desenvolvido nem sempre possui aplicagao
imediata ou era usado para determinados casos (animais) e para outros
ndo (vegetais). Porém, quando fala de um avango extraordinario, o
TDC pode trazer a ideia de que a ciéncia é acumulativa e linear.

TEMPO




[14i] Em 1979, um artigo pioneiro - 'Selegdo sexual em plantas'
- foi publicado pela ecéloga norte-americana Mary F. Willson,
apontando evidéncias cientificas de que tanto a competicao
entre machos quanto a escolha pelas fémeas sao importantes
forcas evolutivas também para as plantas [...] (p. 40)

Publicagbes de artigos como uma caracteristica da construgdo do
conhecimento. Neste caso, o excerto ainda aponta o pioneirismo da
publicacéo realizada por uma mulher, auxiliando na desmistificagcdo do
estere6tipo masculino ainda presente na visdo de alunos e professores
(como vimos no levantamento).

PUBLICAGAO

[15i] O trabalho quebrou a visdo ingénua de que plantas da
mesma espécie colaboram entre si [...] Ao contrdrio do que se
pensava, caracteristicas sexuais secundarias também séo
encontradas em plantas. (p. 40)

[16i] Acreditava-se que os grdos de pdlen mais bem-sucedidos
na fertilizagdo seriam os que chegavam primeiro no estigma,
mas [...] (p.42)

Os excertos apontam como o0s novos estudos e teorias possibilitaram
verificar coisas que antes ndo eram possiveis.

QUEBRA DE
PARADIGMA

[17i] [...] mas descobriu-se que quem define o momento da
'largada’ da corrida é o érgao feminino. (p. 42)

Uso da palavra descoberta pode reforgar um esteredtipo que se afasta
de uma visdo mais atual da ciéncia.

IMPLICACOES

[18i] E estudos confirmaram que grédos com maior taxa de
crescimento do tubo polinico geram plantulas com taxa de
crescimento também maior. (p. 42)

Uma pesquisa gera dados e resultados que podem ou nao constatar ou
confirmar determinado fenémeno.

RESULTADOS

[19i] Técnicas moleculares modernas, como a impressao
genética individual (DNA fingerprint), estdo ajudando a
desvendar esses e outros padroes nao aleatérios de
paternidade. (p. 42)

O texto coloca algumas implicacdes/aplicacoes das novas técnicas.
Porém, ao utilizar a palavra "desvendar" pode sugerir uma percepg¢ao
de ciéncia mistificada, reforgando certos estere6tipos.

TECNOLOGIAS /
IMPLICACOES
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