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RESUMO

A histéria da ciéncia nos livros didaticos de quimica do PNLEM 2007

As possibilidades de contribuicdo da histéria da ciéncia para o ensino
continuam a ser debatidas. Muitos pesquisadores defendem que a histéria da
ciéncia pode humanizar os conteudos cientificos e relaciona-los aos interesses
éticos, culturais e politicos da sociedade. Todavia, € preciso levar em
consideracao qual histdria da ciéncia, e como, deve ser trabalhada no processo
de ensino aprendizagem para atingir os objetivos educacionais. Considerando,
ainda, a importancia que os livros didaticos tém no contexto educacional, este
trabalho procurou investigar a presenca da historia da ciéncia em seis livros
didaticos de quimica, aprovados pelo Programa Nacional do Livro Didatico para
o Ensino Médio de 2007 (PNLEM). Foram identificados todos os trechos
referentes a histéria da ciéncia em cada um dos seis livros didaticos. Em
seguida, essas ocorréncias foram classificadas e quantificadas. Como
resultado, observou-se o predominio da simples mencado a ideias ou
descobertas na ciéncia, em detrimento de descricbes mais detalhadas. Assim,
em geral, a informagéo histérica contida nos livros € superficial, raramente
permitindo a compreensao da complexidade do processo de construgcao das
ideias. Outro indicio nessa diregao foi o grande numero de mengdes sugerindo
que importantes transformagdes na ciéncia foram devidas aos esforgos
individuais de cientistas. Essa ideia pode contribuir para uma visao equivocada
da ciéncia, segundo a qual o trabalho cientifico € reservado a uma minoria
intelectualmente superior, que vive a margem da sociedade. Também nao
contribui para modificar essa impressdo o fato de que, na maioria das
menc¢des, a informacgao historica refere-se unicamente ao proprio contexto
cientifico — ou seja, sdo raras as mengdes as condicionantes ou influéncias
sociais ou tecnoldgicas da atividade cientifica. Observou-se, finalmente, que os
autores inserem poucos documentos ou textos originais nos livros didaticos. A
inclusdo de fontes primarias poderia propiciar discussbes mais aprofundadas
sobre a elaboragdo da ciéncia. Assim, os resultados obtidos sugerem que a
historia da ciéncia, da maneira como € apresentada nos livros didaticos, nao
contribui para que sejam atingidos os objetivos educacionais preconizados por
diversos documentos, entre eles o proprio edital do PNLEM. Os livros
necessitariam incorporar, em seu discurso relativo a historia da ciéncia, formas
que favorecessem a compreensao da ciéncia como um empreendimento
humano e coletivo, sujeito a criticas, e que interage com o meio social. A
abordagem de determinados episddios da histéria com maior riqueza de
detalhes, através de estudos de caso que possibilitassem discussbes mais
profundas, seria mais proficua que a simples meng¢ao a um grande numero de
personagens, fatos e ideias.



ABSTRACT

History of science in chemistry textbooks approved by PNLEM 2007

Possible contributions from the history of science to science education
continue to be discussed. Researchers argue that the history of science may
humanize scientific contents, and relate them to ethical, cultural and political
issues. However, one has to consider what, and how, history of science is to be
used in didactic contexts to achieve current educational goals. Considering
textbooks’ important role in the educational process, this work investigates the
presence of the history of science in the six chemistry textbooks approved by
the Brazilian Program for High School Textbooks (PNLEM 2007). All references
to the history of science in these books were identified, categorized and
quantified. It was observed that the majority of instances are of simple mentions
to scientific discoveries or ideas, rather than more detailed descriptions. In
general, the historical content is superficial and do not deal with the complexity
of the construction of scientific ideas. Main changes in science are often
attributed to the efforts of a single scientist. Such approach may contribute to
the misconception that the scientific career is only for an “intellectually-gifted”
minority working in an ivory tower. Moreover, such idea may be reinforced by
the fact that most of the historical references in the textbooks comprise the
scientific context only. References to social and technological contexts are
scarce. Citations of primary sources, or of up-to-date secondary sources in the
history of science, are almost absent. Primary sources could be a rich material
for deeper discussions on the construction of scientific knowledge. Results
suggest that the history of science presented by the textbooks does not help to
achieve contemporary educational goals. Textbooks need to incorporate ways
to promote the understanding of science as a collective, human enterprise,
which influences (and is influenced by) its social environment, and which is
subject to constant criticism. The detailed discussion of selected episodes of the
history of science would be more fruitful for science education than the mere
mention to a large number of characters, events and ideas.
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1. Introducgao

A educacgao € um processo complexo, no qual se insere a educagcao em
ciéncia. Existem estudos, em todo o mundo, que procuram demonstrar a
necessidade de conhecimentos cientificos minimos para capacitar os cidadaos
a julgar o papel da ciéncia na sociedade. Dentro do leque de opg¢des para a
educagao em ciéncia, coloca-se a possibilidade de se trabalhar com a historia
da ciéncia, principalmente por sua caracteristica de humanizar a complexidade
caracteristica do conhecimento cientifico.

Entretanto, ndo € qualquer histéria da ciéncia que estara adequada aos
objetivos atuais da educagdo em ciéncia. Tal constatacdo resulta de uma
analise de como essa area do conhecimento se desenvolveu, especialmente
ao longo do século XX. A partir de reflexdes historiograficas € que se pode
investigar, de maneira bem fundamentada, quais as contribuicbes que a
histéria da ciéncia pode oferecer ao ensino de ciéncias.

No presente trabalho, nosso intuito € investigar como a historia da
ciéncia esta presente em livros didaticos brasileiros de quimica, voltados para o
ensino meédio. Em particular, analisamos as obras aprovadas pelo Plano
Nacional do Livro Didatico, utilizando como instrumento critico a nova
historiografia da ciéncia. Entende-se a historiografia, essencialmente, como o
conjunto de textos escritos que tém como funcédo refletir a respeito de
acontecimentos histéricos. Em outras palavras, a historiografia ndo se constitui
em mera descricdo da realidade historica, mas em um discurso meta-historico
(MARTINS, 2004).

Outros autores ja se dedicaram a investigacdo da presencga da historia
da ciéncia em livros didaticos. O intuito de Pagliarini (2007) foi verificar como os
conteudos de histéria da ciéncia poderiam influenciar sobre a maneira de se
expor ideias relacionadas a natureza da ciéncia e do conhecimento cientifico.
Nesse sentido, Pagliarini analisou dezesseis cole¢des didaticas de fisica,
destinadas ao ensino médio. Apods leitura inicial, foram elaboradas trés
categorias que nortearam uma abordagem qualitativa. A primeira categoria diz

respeito a presenca da historia da ciéncia, ou melhor, a apresentacido do



material histérico. A segunda categoria tinha como foco investigar a natureza
da ciéncia presente nos relatos historicos. Por fim, a terceira categoria estava
relacionada com a qualidade da informagao histérica. A analise de Pagliarini
evidenciou que, nos livros didaticos avaliados, predomina a apresentacao de
uma histdria da ciéncia distorcida, demasiadamente simplificada e linear; ha
grande énfase em conceitos cientificos do presente tomados como referéncia
para julgar os conceitos do passado, resultando em abordagens anacronicas; e
permanecem alguns “mitos” cientificos, como os episodios de Arquimedes e a
banheira, de Galileu e o lustre da igreja, de Newton e a maca. Enfim, apesar
das sugestdes dos Pardmetros Curriculares Nacionais a respeito da
importancia da historia da ciéncia no ensino, Pagliarini observou que os relatos
histéricos presentes nos livros analisados estdo em desacordo com uma Fisica
que possui uma historia complexa e extremamente dinadmica.

Peters (2005), por sua vez, trabalhou em uma pesquisa ampla,
abrangendo nao apenas livros didaticos de matematica para o ensino
fundamental, mas também artigos a respeito da historia da ciéncia em revistas
especializadas em ensino de matematica. As revistas consultadas foram:
Bolema, Zetetike e Matematica em Revista. A pesquisa consistiu em analisar,
quantitativamente e qualitativamente, os conteudos histéricos nos livros
didaticos de matematica do ensino fundamental — 52 62 72 e 82 séries,
totalizando 53 livros — adotados em todo o Estado de Santa Catarina e
recomendados pelo Plano Nacional do Livro Didatico de 2002. Peters obteve
resultados semelhantes aos de Pagliarini, entre os quais se pode destacar: a
auséncia de explicagdes quando da apresentacdo de relatos da historia da
ciéncia; alguns conteudos histéricos aparecem com bastante frequéncia, em
detrimento de episddios importantes que sequer sdo mencionados; auséncia
de referéncias a fontes secundarias em historia da ciéncia; auséncia de
discussbes e problematizagbes dos textos originais (fontes primarias) citados;
excesso de datas e nomes de personagens histéricos; e abordagem simplista
para a histéria da ciéncia.

Nossa analise, neste trabalho, se dirige aos livros didaticos de quimica.
Além da realizagdo de um diagnostico, como nos trabalhos de Pagliarini e
Peters citados acima, inserimos também um estudo de caso. Pretendemos,

com isso, contribuir para o debate a respeito dos aspectos que podem ser
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trabalhados em sala de aula a partir de uma abordagem baseada na histéria da
ciéncia. Antes, porém, vejamos como a questao da abordagem histérica pode

ser inserida nos debates contemporaneos a respeito da educagédo em ciéncias.

1.1. A renovacgao do ensino de ciéncias

Segundo José Toreblanca Pietro, Secretario Geral da Organizagéo dos
Estados Ibero-Americanos, a educacado tornou-se uma das areas de maior
prioridade desse o6rgéo. Isto ocorreu devido principalmente a conscientizagao
sobre o papel que a educacdo desempenha no desenvolvimento dos povos
(GIL-PEREZ; CARVALHO, 2003). Esse desenvolvimento & necessario
principalmente para conscientizar a populagdo mundial de alguns fenébmenos

que colocam a existéncia da propria humanidade em risco:

Vivemos numa situagédo de auténtica emergéncia planetaria, marcada por toda
uma série de graves problemas estreitamente relacionados: contaminagao e
degradacdo dos ecossistemas, esgotamento de recursos, crescimento
incontrolado da populagdo mundial, desequilibrios insustentaveis, conflitos
destrutivos, perda de diversidade bioloégica e cultural... (CACHAPUZ et al.,
2005, p. 14.)

Cachapuz et al. (2005) sugerem que essa situacao resulta de comportamentos
individuais e coletivos que procuram beneficios particulares e em curto prazo,
sem se preocupar com as terriveis consequéncias para os outros ou com as
futuras geragdes. Esses aspectos causam indignagao e desconforto em todos
nés. E necessario estarmos atentos para as promessas da modernidade que
permanecem descumpridas, e para aquelas cujo cumprimento resultou em
efeitos perversos. Santos (2002, p. 23) nos esclarece que essas promessas
‘provenientes dos paises capitalistas avangados com 21% da populagao
mundial, [que] controlam 78% da produgdo mundial dos bens e consomem
75% de toda a energia produzida”, estdo inteiramente fora da realidade dos
paises mais pobres ou em desenvolvimento. Ao contrario, contribuem para

criar a situagao de emergéncia planetaria.
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Questdes referentes a triade educagdo, politica e economia sao
demasiado complexas para abordarmos aqui, todavia ndo se pode acreditar
ingenuamente que todos os problemas da educacdo estdo relacionados
simplesmente com a interacdo professor e aluno. Basta observar a pressao
que os investidores (ou especuladores) estrangeiros exercem sobre paises em
desenvolvimento ou dependentes, indicando como e onde esses paises devem
gastar os recursos provenientes dos impostos pagos pela nagdo. Como

afirmam Hardt e Negri,

As corporagdes transnacionais distribuem diretamente sua forga de trabalho
pelos mercados, alocam recursos funcionalmente e organizam
hierarquicamente os diversos setores mundiais de produgdo. O complexo
aparelho que seleciona investimentos e dirige manobras financeiras e
monetarias determina uma nova geografia do mercado mundial, ou com efeito,
a nova estruturagao biopolitica do mundo (HARDT; NEGRI, 2001, pp. 50 — 51).

N&o se pode negar que a ciéncia contribuiu para o desenvolvimento geral do
mundo, particularmente para o aumento da expectativa de vida em muitos

paises; todavia,

[...] essa quase gloriosa caminhada do conhecimento cientifico e tecnoldgico s6
perde sua aura de gléria na constatacdo dos milhdes e milhdes de cidadaos
que, um pouco por todo o mundo, nao dispéem dos pré-requisitos basicos, das
condigdes de vida, de formagdo e de conhecimento que lhes permitam ser
realmente cidaddos do mundo. Basta langar um olhar sobre os continentes
africano, asiatico, americano e também europeu e as conquistas tecnoldgicas
perdem muito do seu encanto (SA-CHAVES, 2001, p. 85).

Atendo-nos, porém, ao campo educacional, podemos tentar entender de que
maneira a educacgao, incluindo o ensino de ciéncias, pode auxiliar no
desenvolvimento dos povos.

Particularmente, o ensino de ciéncias tradicional, baseado na
transmissao de conteudos que serdo memorizados pelos alunos e alunas,
pouco tem de util. Freire (1996, p. 47) nos alerta que, para uma formacao
docente com perspectiva progressista, “ensinar nao é transferir conhecimento,

mas criar as possibilidades para a sua propria produgédo ou construgéo”. Logo,
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a metodologia tradicional ndo podera auxiliar, de maneira plausivel, para uma
educacgao de qualidade.

Ao longo das ultimas décadas, a finalidade do ensino de ciéncias sofreu
modificagdes, com o intuito de fornecer uma educacdo geral adequada.
Segundo Fourez (2004), no contexto de uma sociedade tecnoldgica, a intencéo
principal do ensino de ciéncias era formar graduados com carater técnico,
como, por exemplo, engenheiros, em detrimento de educadores. Todavia,
atualmente, o ensino de ciéncias possui uma responsabilidade maior. Nao ha
mais espago para um ensino de ciéncias que privilegie apenas a memorizagao
de conceitos cientificos: é preciso desenvolver outros niveis de conhecimentos,
processo ao qual alguns autores se referem como “alfabetizac&o cientifica” ou
“‘letramento cientifico”.

A necessidade de se modificar a énfase do ensino de ciéncias comegou

a ser discutida ja ha algumas décadas, como propéem Auler e Bazzo (2001):

A partir de meados do século XX, nos paises capitalistas centrais, foi
crescendo o sentimento de que o desenvolvimento cientifico, tecnologico e
econdbmico ndo estava conduzindo, linear e automaticamente, ao
desenvolvimento do bem estar social. Apés uma euforia inicial com os
resultados do avango cientifico e tecnoldgico, nas décadas de 1960 e 1970, a
degradagao ambiental, bem como a vinculagdo do desenvolvimento cientifico e
tecnolégico a guerra (as bombas atémicas, a guerra do Vietna...) fizeram com
que a ciéncia e a tecnologia (C&T) se tornassem alvo de um olhar mais critico.
Além disso, a publicagdo das obras A estrutura das revolugbes cientificas, pelo
fisico e historiador da ciéncia Thomas Kuhn, e Silent spring, pela bidloga
naturalista Rachel Carson, ambas em 1962, potencializaram as discussoes
sobre as interagdes entre ciéncia, tecnologia e sociedade (CTS). Dessa forma,
C&T passaram a ser objeto de debate politico. Nesse contexto, emerge o
denominado movimento CTS (AULER; BAZZO, 2001, p. 1).

O proprio significado de “alfabetizagao cientifica”, porém, continua a ser
debatido, havendo um leque de defini¢des. Em geral, compartilha-se a ideia de
enriquecer o ensino de ciéncias com aspectos do conjunto ciéncia — tecnologia
— sociedade (CTS), aos quais se agregou também o ambiente (CTSA)
(SANTOS, 2007). Profissionais de diferentes areas participam do debate, que

se trava, inclusive, em torno da prépria denominagao do conceito:
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O entendimento do significado de letramento em ciéncia e tecnologia — LCT —
tem sido objeto de preocupacéo de diferentes atores sociais: comunidade de
educadores em ciéncias; cientistas sociais; pesquisadores de opinido publica;
socidlogos da ciéncia; e profissionais envolvidos na educagdo formal e nao
formal em ciéncia, professores, jornalistas, profissionais de museus, centros de
ciéncias, parques ambientais, jardins botanicos, zooldgicos, etc. (...) De acordo
com essa definigao [i. e., a definicdo de “alfabetizagao cientifica”], uma pessoa
alfabetizada, que sabe ler e escrever, pode nao ser letrada, caso nao faga uso
de prética social de leitura, ou seja, néo leia jornal, avisos, correspondéncias ou
nao escreva cartas e relatos. Ao contrario, uma pessoa pode nao ser
alfabetizada, mas ser letrada, se tiver contato diario com as informagdes no
mundo da leitura e da escrita, por meio de pessoas que véem ou escrevem
para elas as noticias de jornal, as cartas ou recados (SANTOS, 2006, pp. 611,
612).

Nesse sentido, Santos resume a distingao entre alfabetizagao e letramento em

ciéncia nos seguintes termos:

Consideramos que a alfabetizacdo cientifica e tecnolégica corresponderia ao
processo escolar descontextualizado de nominalizagdo restrita de
determinados processos cientificos e tecnoldégicos ou de resolugdo de
exercicios e problemas escolares de ciéncias, muitas vezes desenvolvidos
ritualisticamente por meio de algoritmos, sem uma compreensao conceitual
ampla. Ja o letramento em ciéncia e tecnologia seria o estado ou a condi¢ao de
quem ndo apenas reconhece a linguagem cientifica e entende alguns de seus
principios basicos, mas cultiva e exerce praticas sociais que usam o

conhecimento cientifico e tecnolégico (SANTOS, 2006, p. 613).

Existem criticas de outras naturezas, uma delas relacionada ao préprio
significado estrito da palavra alfabetizagdo. Seria um tanto incbmodo falarmos
em alfabetizacdo para todos os povos do planeta, considerando que povos
como chineses, indianos e japoneses né&o utilizam alfabeto (CHASSOT,
2003a). Nao iremos estender esta discussdo, o que fugiria ao escopo da
presente dissertacdo. Embora reconhecendo que a distincdo entre
“alfabetizacao” e “letramento” possa ser utii em determinados contextos,

preferimos aqui utilizar a definicdo defendida por Auler e Delizoicov (2001):
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Em sintese, concebemos ACT [alfabetizagéo cientifico — tecnoldgica] ampliada
como a busca da compreensao sobre as interagdes entre ciéncia — tecnologia —
sociedade (CTS). Em outros termos, o ensino de conceitos associado ao
desvelamento de mitos vinculados a ciéncia — tecnologia. Por sua vez, tal
aspecto remete a discussao sobre a dindmica de producéo e apropriagdo do
conhecimento cientifico — tecnolégico (AULER; DELIZOICOV, 2001, p. 10).

Esses pesquisadores esclarecem que a alfabetizagdo cientifica “abarca um
espectro bastante amplo de significados, traduzidos através de expressdes
como popularizagéo da ciéncia, divulgacgao cientifica, entendimento publico da
ciéncia e democratizagao da ciéncia” (AULER; DELIZOICOV, 2001, p. 2). A
alfabetizacdo cientifica visa contribuir para uma leitura critica do mundo, e
auxiliar na superagado dos mitos relacionados a CTS. Auler e Delizoicov (2001)
argumentam que existem trés mitos: superioridade do modelo de decisbes
tecnocraticas, perspectiva salvacionista da ciéncia e tecnologia, e determinismo
tecnologico.

O primeiro mito é a crenga na visdo de progresso que esta atrelada
exclusivamente com a perspectiva tecnocratica. De acordo com essa visao,
nao existiria espago para reflexdes democraticas; logo, a participagao publica
nao deveria influenciar com suas ambiguidades, reservando-se aos
especialistas a tarefa de solucionar os problemas do mundo. O mito da
perspectiva salvacionista estd na confiangca de que ciéncia e tecnologia
conduzem ao progresso e ao bem estar humano, ou seja, o desenvolvimento
cientifico produz desenvolvimento tecnoldgico; que gera desenvolvimento
econdbmico e determina o bem estar social. Por ultimo, o determinismo
tecnolégico é a fé na tecnologia como fator principal, e independente, da
mudancga social. Em suma, o progresso social € a consequéncia do progresso
tecnologico (AULER; DELIZOICOV, 2001). A esse respeito, escreveu Chassot:

Vale observar que ndo podemos ver na ciéncia apenas a fada benfazeja que
nos proporciona conforto no vestir e na habitagdo, nos enseja remédios mais
baratos e mais eficazes, ou alimentos mais saborosos e mais nutritivos, ou
ainda facilita nossas comunicagées. Ela pode ser — ou é — também uma bruxa
malvada que programa graos ou animais que sao fontes alimentares da

humanidade para se tornarem estéreis a uma segunda reproducgéo. Estas duas
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figuras (a fada e a bruxa) muito provavelmente aparecerdo quando ensinamos
Ciéncias (CHASSOT, 2003b, p. 46).

Outro ponto de controvérsia reside na propria definigdo de tecnologia.

Segundo Rui Gama,

Ao percorrer diversas formag¢des econdmico — sociais, o conceito de tecnologia
foi se alterando, alargando-se as vezes, restringindo-se outras vezes, de modo
a deixar registrada, de véarias maneiras, a propria histéria das técnicas, vale
dizer a histéria do trabalho, da industria e da produgédo (GAMA, 1986, p. 8).

Assim, existem varias opinides entre os historiadores, fazendo com que a
prépria histéria da tecnologia e da técnica possua ‘campos embaralhados e
sua periodizagao extremamente dificultada” (GAMA, 1986, p. 09). Pode-se
considerar a tecnologia como a maneira pela qual as pessoas fazem as coisas;
ou como o estudo das atividades dirigidas para a satisfagcdo das necessidades
humanas; ou ainda, pode-se considerar o termo como sinébnimo de maquinas
de diversas classes, como a maquina a vapor, a locomotiva ou o automovel.
Para alguns historiadores, a ciéncia antecederia a tecnologia (GAMA, 1986).
Outras concepcodes, provenientes de diferentes areas do conhecimento,
poderiam também ser citadas. Acreditamos, porém, que os exemplos aqui
fornecidos sejam suficientes para sugerir a complexidade da questdo. Daqui
por diante, utilizaremos a expressdo ‘“alfabetizacdo cientifica” (e nao
“alfabetizagdo cientifico-tecnoldgica”, ou outras variagdes) apenas por
simplicidade da expressdao, sem qualquer juizo de valor acerca da
superioridade da ciéncia sobre a tecnologia ou vice-versa, mas acreditando que
ambas as formas de conhecimento s&o relevantes e interrelacionadas.
Segundo Diaz (2002), o que compde a alfabetizagao cientifica sdo niveis
minimos de conhecimentos cientificos, que a populagdo mundial deve possuir
para participar de forma consciente e democratica na sociedade, exercendo
uma cidadania responsavel. Essa responsabilidade significa ter a capacidade
de compreender, interpretar e atuar sobre a sociedade, participando de forma
ativa na resolugao de problemas do mundo. Lemke (2006) acredita que a
alfabetizacao cientifica podera contribuir para uma melhora do ponto de vista

social: criar oportunidades para uma vida melhor, desenvolver uma concep¢ao
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que privilegie uma perspectiva global e ndo apenas nacional, contribuir para a
melhoria da vida dos estudantes de todas as classes sociais e de todos os
paises.

Cabe, aos educadores em ciéncias, avaliar quais os repertorios
necessarios para uma alfabetizagéo cientifica. Reid e Hodson (1993) propdem
alguns requisitos basicos, dentre os quais se pode destacar: conhecimentos de
ciéncia (fatos, conceitos e teorias), saberes e técnicas da ciéncia
(familiarizagdo com os procedimentos da ciéncia e a utilizagdo dos aparelhos e
instrumentos), aplicagdo do conhecimento cientifico (situagbes reais e
simuladas), resolugao de problemas (investigagdes reais), interacdo com a
tecnologia (resolugéo de problemas praticos, enfatizando a ciéncia, a economia
e 0 social), questdes ético-morais da ciéncia (estudo da natureza da ciéncia) e,
0 que €& de particular interesse nesta dissertacdo, a histéria e o
desenvolvimento da ciéncia.

Concordamos que este ultimo requisito tem importancia fundamental
para a alfabetizacao cientifica. Contudo, € preciso considerar que a histéria da
ciéncia nado deve ser utilizada de maneira irrefletida, sen&do contribuira para
gerar visdes distorcidas da ciéncia, dificultando consequentemente o ensino.
Para caracterizar como se poderia abordar criticamente a histéria da ciéncia no
ensino de ciéncias, vamos procurar entender como a histéria da ciéncia — que
sofreu tantas modificagcbes ao longo do tempo, especialmente ao longo do
século XX — se tornou a area de conhecimento interdisciplinar que € hoje, e em
seguida discutiremos qual sua importéncia e suas possiveis contribuigdes no

contexto do ensino de ciéncias.

17



2. Referencial teodrico

2.1. Consideragoes sobre a historiografia da ciéncia

A ciéncia moderna, tal como a caracterizamos hoje, nem sempre
possuiu esse nhome. Segundo Alfonso-Goldfarb (1994), durante os séculos XVI
e XVII, varios pensadores procuraram nomear esse novo conjunto de
conhecimentos, que ainda viria a sofrer inumeras modificagdes. Dentre esses
varios nomes pode-se destacar Filosofia Natural, Nova Ciéncia, Filosofia
Experimental ou Magia Universal. Alguns pensadores dessa época
acreditavam que a ciéncia deveria seguir os fundamentos do conhecimento
classico (desenvolvido, especialmente, na Antiguidade Greco-Romana); outros
achavam que este ultimo nado teria nada a oferecer a uma nova forma de
conhecimento e que, portanto, seriam necessarias novas fundagdes: todo
verdadeiro conhecimento seria proveniente das vozes da Natureza. Nesse
complexo debate a respeito de qual seria o verdadeiro caminho para o
conhecimento, existiram varias opinides hibridas, e muitas recorriam a historia
em busca de argumentos que, de alguma maneira, fundamentassem suas
intencdes de busca da verdade. Logo, a histéria da ciéncia foi, nesse periodo,
uma justificativa para o corpo de conhecimentos que surgia. Nos séculos XVIII
e XIX vai-se consolidando a forma de ciéncia semelhante a que conhecemos
atualmente. Nesse periodo, a ciéncia tornou-se um dos fatores decisivos para o
desenvolvimento dos povos — como permanece sendo até os dias de hoje. A
histéria da ciéncia se desenvolveu, ao longo do Oitocentos e também do
Novecentos, principalmente como uma cronica interna da ciéncia,
demonstrando os “erros” e “acertos” que haviam feito com que a ciéncia
chegasse ao seu estado atual.

Como exemplo desse tipo de abordagem, podemos citar o importante
trabalho do fisico e filésofo austriaco Ernest Mach (1838 — 1916), intitulado Die
mechanik in ihrer entwicklung; historisch-kritisch dargestellt, publicado em

1883. Nesse trabalho, Mach apresenta o desenvolvimento histérico dos
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principios fundamentais da dindmica e da estatica. Além disso, desenvolve o
famoso Principio de Mach, questionando as definigdbes de massa, tempo e
espaco newtonianos. Segundo Mach, a aceleragdo n&do seria mais uma
grandeza absoluta, mas seria definida em relacdo ao centro de massa do
Universo. Disso resultava que a massa inercial ndo seria mais uma propriedade
intrinseca de um corpo. O trabalho de Mach inspiraria, no século XX, o fisico
Albert Einstein na construgdo da Teoria da Relatividade (BASSALO, 1992). Em
sua abordagem historica, Mach esforgava-se para identificar nucleos centrais
de conhecimento que teriam permanecido imutaveis através dos tempos,
embora o conhecimento como um todo evoluisse. Todavia, “acabava
selecionando s6 o que considerava acertos e erros do passado que de alguma
forma pudessem ser ligados ao presente” (ALFONSO-GOLDFARB, 1994, p.
65).

Ja no final do século XIX destacaram-se, dentre outros, dois nomes que
se dedicaram a grandes obras sobre a histéria da ciéncia. Um deles foi o
engenheiro e administrador francés Paul Tannery (1843 — 1904) que, devido a
seu fascinio pela histéria das ciéncias, especializou-se nos trabalhos
matematicos do grego Diofanto de Alexandria (fl. 250 a.C.), de Pierre Fermat
(1601 — 1665) e de René Descartes (1596 — 1650). Tannery escreveu mais de
250 trabalhos sobre historia da ciéncia, entre notas, artigos e comunicagoes,
abrangendo desde a Antiguidade até a Era Moderna, os quais foram agrupados
em um unico volume sob o titulo de Mémoires Scientifiques (BASSALO, 1992).
O segundo nome a ser destacado € o do filésofo, fisico e historiador da ciéncia
Pierre Maurice Marie Duhem (1861 — 1916). O filosofo francés acreditava que o
método fisico seria essencial para preparar o intelecto a receber uma hipotese
fisica. Assim, Duhem procedeu a uma critica da histéria da mecanica em um
trabalho intitulado L Evolution de la Mécanique, publicado em 1902. Entre 1906
e 1913, Duhem dedicou-se ao estudo do periodo medieval, sendo a “primeira
vez [que], em época moderna, o conhecimento medieval [foi] valorizado”
(ALFONSO-GOLDFARB, 1994, p. 66). Resultou dessas investigacbes um
vasto compéndio em trés volumes, intitulado Etudes sur Léonard de Vinci.
Todavia, sua grande obra em historia da ciéncia foi Le systeme du monde:
histoire des doctrines cosmologiques de Platon a Copernic. Nela, Duhem

escreveu a respeito do desenvolvimento da astronomia, desde a Antiguidade
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até a Renascenca. Era composta por 10 volumes, sendo que o0s cinco
primeiros foram publicados entre 1913 e 1917, e os demais, de 1954 a 1959
(BASSALO, 1992). Duhem, assim como Mach, também selecionava os fatos
histéricos que, de alguma maneira, segundo sua concepg¢ao, participaram na
geracado da ciéncia estabelecida — ou seja, olhando para o passado com os
olhos do presente. Entretanto, sua contribuicdo para a posterior historiografia
da ciéncia — a valorizagdo do pensamento medieval — foi inestimavel
(ALFONSO-GOLDFARB, 1994).

Em todos os exemplos anteriormente citados, podemos observar formas
peculiares de descrever a historia da ciéncia. Os autores procuravam construir
uma linha evolutiva imaginaria que continha os conceitos cientificos que “deram
certo”, ou que se pareciam com os atuais, € os demais eram descartados. A
ciéncia se desenvolvera e gerara resultados notaveis. O sofisticado
desenvolvimento da fisica classica chegou a produzir, entre alguns pensadores
do final do século XIX, a sensacdo de que a ciéncia era uma forma de

conhecimento praticamente acabada. Todavia:

Quando tudo parecia estar assentado, as primeiras décadas [do século XX]
comegaram a arrebentar o edificio cientifico por todos os lados. Comegando
pela teoria da relatividade e pela quantica, e desaguando nas impressionantes
teorias da genética e da robdtica, o século XX desenvolveu maneiras novas de
fazer ciéncia. Também foi um século espremido por duas terriveis grandes
guerras (e outras guerras mais...) € inUmeros desastres ambientais em que a
ciéncia e a tecnologia pareciam sempre estar envolvidas. Estava chegando
para a ciéncia a hora de se haver com a ética, com o publico e consigo mesma
(ALFONSO-GOLDFARB, 1994, p. 68 — 69).

Com a origem de novas teorias, ou de novas formas de interpretacdo dos
fendbmenos, foram expostas as limitagdes existentes na ciéncia. O impacto da
ciéncia na producao de armas de destruicdo em massa também contribuiu para
desconstruir a imagem de uma ciéncia como apice da racionalidade humana.
Foi-se tornando necessaria uma nova forma de enxergar a ciéncia, e
consequentemente outras maneiras de investigar os fatos histéricos da

construcao cientifica. Os historiadores da ciéncia foram, pouco a pouco,
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edificando uma imagem cada vez mais complexa do processo de produgao do
conhecimento cientifico ao longo do tempo.

No inicio do século XX, surgiram os primeiros esfor¢cos no sentido de
desenvolver uma area profissional para a historia da ciéncia, isto €, construir
cursos especializados nessa disciplina e oferecer diplomas. As pessoas entao
consideradas ideais para se especializarem nessa area seriam as provenientes
da ciéncia. Continuava-se a “fazer uma histéria progressiva e linear das
grandes descobertas, acumulando nomes e datas importantes” (ALFONSO-
GOLDFARB, 1994, p. 71). Nao haveria de demorar para que essa metodologia
de fazer histéria da ciéncia comecasse a ser criticada, mas antes vejamos
como foi 0 seu estabelecimento no inicio do século XX.

Pode-se considerar que a histéria da ciéncia comecou a se
institucionalizar como area de pesquisa independente quando o matematico
belga George Alfred Leon Sarton (1884 — 1956) langou a revista Isis (até hoje
em circulagdo), destinada a tratar de assuntos referentes a historia da ciéncia,
em maio de 1912. Logo no primeiro numero, Sarton apresentou sua concepgao
a respeito da metodologia e da natureza dessa disciplina. Todavia, devido a
invasao da Bélgica pelas forgas alemas em agosto de 1914, Sarton refugiou-se
na Inglaterra e depois nos Estados Unidos, onde prosseguiu com sua carreira
de pesquisador e editor de /sis. Nos Estados Unidos entre 1916 e 1951,
principalmente na Universidade Harvard, ministrou aulas e seminarios sobre a
historia da ciéncia. Sarton escreveu mais de 300 trabalhos e 15 livros, dentre
0s quais se destaca An Introduction to the History of Science, composta por 3
volumes publicados entre 1927 e 1947, e que trata de um vasto periodo de
tempo, estendendo-se desde a época de Homero até o século XIV (BASSALO,
1990).

Como reverenciava a filosofia positivista de Auguste Comte, Sarton
concebia a ciéncia como um corpo de conhecimentos sistematizados,
acumulados e melhorados em uma sequéncia Unica, como se esta fosse
inevitavel e que, de uma forma ou outra, chegaria ao que conhecemos hoje. Os
conhecimentos que ndo se enquadravam nessa sequéncia ndo seriam tao
importantes. A ciéncia oriental, por exemplo, ndo teria alcancado os patamares
da ciéncia ocidental por lhe faltar teoria. Sarton também argumentava que os

estudos em alquimia sé seriam validos se possuissem ligagcbes com o0s
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conceitos da quimica (DEBUS, 1991). Além disso, eram desconsiderados
fatores como cultura, politica, sociedade, enfim, todo o contexto da época em
que fora produzido o conhecimento cientifico que estivesse em questédo. Esse
tipo de historiografia da ciéncia foi chamada de internalista, isto é, preocupada
apenas com os eventos internos a ciéncia, como a evolugdo de teorias e
conceitos, considerados independentemente da sociedade em que foram
desenvolvidos. Trabalhos extremamente importantes, como os do filésofo da
ciéncia Alexandre Koyré, a respeito da astronomia e fisica dos séculos XVI e
XVII; do historiador Lynn Thorndike, da Universidade de Columbia, produtor da
obra monumental em oito volumes, A History of Magic and Experimental
Science (realizada entre 1923 e 1958); e de Herbert Butterfield, da
Universidade de Cambridge, autor de The Origins of Modern Science (1949),
seguiram os métodos da historiografia internalista (DEBUS, 1991). Durante a
primeira metade do século XX esse tipo de abordagem para a histéria da
ciéncia foi predominante. As palavras do fildsofo da ciéncia Imre Lakatos (1922

— 1974) caracterizam bem essa corrente historiografica:

A demarcagao essencial entre o normativo-interno e o empirico-externo é
diferente para cada metodologia. Em conjunto, as teorias historiograficas
internas e externas determinam, em larga medida, para o historiador, a escolha
dos problemas. Mas alguns dos problemas mais cruciais da historia externa s6
podem formular-se em termos da metodologia aceite; por conseguinte, a
histéria interna, assim definida, é primaria, sendo a histéria externa unicamente
secundaria. De fato, tendo em consideragdo a autonomia da histéria interna
(mas nao da externa), a histéria externa é irrelevante para a compreenséo da
ciéncia (LAKATOS, 1998, p. 22).

Entretanto, ja existiam discussées a respeito da validade e das
limitacdes dessa perspectiva historiografica internalista. Outros historiadores
propunham uma abordagem distinta para a historia da ciéncia, que viria a ser
conhecida como externalismo.

Na década de 1930, em um congresso de histéria da ciéncia realizado
em Londres, a comitiva soviética apresentou trabalhos que problematizavam a
influéncia de aspectos sociais no ambito da construgdo do conhecimento

cientifico — inaugurando assim um intenso debate a respeito da complexa
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interacdo da ciéncia com fatores externos (ALFONSO-GOLDFARB, 1994).
Esse enfoque influenciou muitos trabalhos importantes, como os de Otto
Neugebauer e sua equipe, e também o extenso estudo sobre a ciéncia chinesa
realizado por Joseph Needham e representado por seu Science and
Civilisation in China (1954 — 1959) (DEBUS, 1991). A abordagem externalista
foi alvo de duras criticas de alguns internalistas mais radicais. Um exemplo foi
a opinidao manifestada por Charles C. Gillispie, segundo o qual a historia da
ciéncia estaria perdendo o foco racional e apoiando-se demais no aspecto
social — e que alguns estudiosos sem nenhum conhecimento cientifico,
estariam discutindo problemas sem ter a necessaria formacdo para isso
(DEBUS, 1991). Apesar das criticas, a abordagem externalista fez com que
aspectos como religido, cultura, politica e ambiente social recebessem de
historiadores da ciéncia o valor que por muito tempo n&o possuiram.
Atualmente, o conflto entre “internalismo” e “externalismo” encontra-se
superado entre os historiadores da ciéncia, com o reconhecimento de que
ambos os aspectos precisam ser considerados para que seja possivel dar
conta da complexidade da transformagao do pensamento cientifico ao longo da
historia.

A emergéncia do externalismo representou uma importante modificacdo
no tipo de abordagem historiografica para a ciéncia. Outro debate que
contribuiu para transformar profundamente o modo como se entende a historia
da ciéncia foi aquele em torno do desenvolvimento continuo da ciéncia. Gaston
Bachelard (1884 — 1962), filosofo da ciéncia francés, foi um dos primeiros a
propor, partindo de alguns exemplos historicos, que a ciéncia n&o evoluiria de
maneira linear e continua, mas por meios de “saltos” — ou seja, ao longo da
histéria teria havido, em algumas ocasides, o0 rompimento com uma forma de
pensar anterior e sua substituicdo por outra. Essa ideia ndo agradou a muitos
filbsofos contemporaneos de Bachelard, mas abriu caminho para estudos
relativos a descontinuidade na ciéncia, principalmente nas décadas de 1940 e
1950 (ALFONSO-GOLDFARB, 1994). Marco importante nesse debate foi a
polémica obra de Thomas S. Kuhn, A estrutura das revolugdes cientificas (The
Structure of Scientific Revolutions), intensamente discutida pelos filosofos da
ciéncia (ALFONSO-GOLDFARB, 2004). Apesar de essa obra ter sido publicada

em 1962, ja havia quinze anos que Kuhn trabalhava sobre seus temas. Esse
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processo abrangeu mudancgas profundas na carreira académica de Kuhn, que
partiu de uma pds-graduagdo em fisica tedrica para a area da historia da
ciéncia, até dedicar-se finalmente a filosofia da ciéncia. Pe¢a fundamental em
seu trabalho foi o conceito de “paradigma”, que seria o conjunto de
procedimentos, conhecimentos, costumes e ferramentas compartilhados por

uma comunidade cientifica:

Considero “paradigmas” as realizagbes cientificas universalmente reconhecidas
que, durante algum tempo, fornecem problemas e solu¢gdes modelares para
uma comunidade de praticantes de uma ciéncia. Quando esta pe¢ca do meu
quebra-cabega encaixou no seu lugar, um esbogo preliminar deste ensaio [A

estrutura das revolugbes cientificas] emergiu rapidamente (KUHN, 1998, p. 13).

Segundo Kuhn, um paradigma somente seria substituido por outro
quando ocorresse uma revolugao cientifica. Para que isso acontecesse, seria
necessario o aparecimento de “anomalias”, ou problemas que ndo pudessem
ser resolvidos no contexto da “ciéncia normal”, ou seja, daquele conjunto de
conhecimentos compartilhados pela comunidade cientifica. De tanto pressionar
0s conceitos ja estabelecidos, as anomalias causariam uma mudanga de

comportamento nos cientistas:

[...] quando os membros da profissdo ndo podem mais esquivar-se das
anomalias que subvertem a tradicdo existente da pratica cientifica — entado
comegcam as investigagcdes extraordinarias que finalmente conduzem a
profissdo a um novo conjunto de compromissos, a uma nova base para a
pratica da ciéncia. Neste ensaio, sdo denominados de revolugdes cientificas os
episoédios extraordinarios nos quais ocorre essa alteragdo de compromissos
profissionais (KUHN, 1998, p. 25).

Cabe ressaltar que o novo paradigma, em construgdo ou ja estabelecido,
resultante da revolugao cientifica, ndo possui nada de semelhante com o
anterior, que foi substituido. As formas de interpretar o mundo sao diferentes:
um paradigma ndo € uma forma “evoluida” do paradigma anterior. A essa
caracteristica Kuhn se refere como a “incomensurabilidade” entre diferentes

paradigmas.
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O modelo proposto por Kuhn nao esta livre de problemas. Tendo sido
construido a partir de uma determinada perspectiva da histéria das ciéncias
fisicas, 0 modelo ndo da conta da especificidade do desenvolvimento de outras
areas da ciéncia. Outra dificuldade reside na constatacdo da existéncia de
ténues linhas de continuidade na pratica da ciéncia, mesmo em momentos de
mudancas revolucionarias (ALFONSO-GOLDFARB, 1994). Entretanto, a
contribuicdo de Kuhn foi fundamental para que os historiadores da ciéncia
abandonassem a concepcdo de que a ciéncia se desenvolveria em um
processo acumulativo e continuo, no qual o interesse estaria voltado para a
génese dos conceitos modernos. Em vez disso, os historiadores da ciéncia
passaram a se interessar cada vez mais pela especificidade de cada momento
histérico, buscando compreender os significados das ideias cientificas no
contexto histérico em que foram formuladas. Essa caracteristica da nova
historiografia da ciéncia pode fazer dela uma importante aliada dos educadores
em ciéncia, pois a auséncia de uma devida contextualizagdo tem-se mostrado
um obstaculo ao processo de ensino / aprendizagem das ciéncias.

Argumentaremos a esse respeito a seguir.

2.2. Sobre a relagao entre a histoéria da ciéncia e o ensino

Diversas pesquisas na area de ensino de ciéncias revelam que a
exclusiva e monotona memorizagdo de conteudos podem causar uma Visao
deformada da ciéncia. Segundo Cachapuz et al. (2005), essa transmisséo, em
um ambito descontextualizado, produz uma concepcao de ciéncia socialmente
neutra, que deixa obscuras as dimensdes essenciais da atividade cientifica e
tecnologica. Assim, esconde-se 0 seu impacto no meio natural e social, ou
seja, um ensino tradicionalmente focado na memorizacdo de conceitos
cientificos ndo leva em consideragao a riqueza das relagdes ciéncia-tecnologia-
sociedade. Por outro lado, a histéria da ciéncia pode auxiliar na construgao de
uma visao mais critica a respeito do conhecimento cientifico.

Seria um equivoco considerar que as abordagens fundamentadas na

historia da ciéncia poderiam solucionar todos os problemas do ensino de
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ciéncias. Entretanto, por meio da histéria da ciéncia, € possivel propiciar aos
estudantes maior compreensao acerca das disciplinas cientificas — conforme

argumentou o destacado historiador da quimica, Allen G. Debus:

Acredito que seja importante — talvez essencial — para um estudante
compreender o papel da ciéncia em nosso mundo — e acredito que a melhor
maneira de se fazer isso é através da histéria. Este € um recurso precioso para
os estudantes entenderem os fatores que afetam a mudanga de visdo do
homem a respeito da natureza [...] (DEBUS, 1971, p. 804).

Essa opinido é compartilhada também por muitos educadores em ciéncias. No
entanto, para que a perspectiva histérica seja apresentada aos alunos nas
aulas de ciéncias, é preciso que os professores estejam capacitados a fazé-lo.
Por uma série de razdes, tal capacitagdo nem sempre ocorre nos cursos de
formacao inicial. No caso especifico da licenciatura em quimica, por exemplo, o
graduando cursa disciplinas referentes ao conteudo dessa ciéncia (quimica
geral, inorgénica, analitica...) e disciplinas referentes a sua formacéao
pedagdgica (didatica, metodologia de ensino...) — mas nem todos os curriculos
de licenciatura incluem uma disciplina de histéria e filosofia das ciéncias.
Conforme observou Martins (1990), devido a recente institucionalizacdo da
histéria da ciéncia em nosso pais, ainda por algum tempo nao havera
profissionais qualificados para lecionarem essas disciplinas em todos os cursos
de licenciaturas. Tem-se, assim, uma importante lacuna, pois, como destacou
Alfonso-Goldfarb (1989), a histéria da ciéncia poderia exercer um importante

papel, devido a:

[...] sua capacidade de polemizar certos topicos considerados “tabus”
cientificos, de recriar uma visdo globalizante e reflexiva da ciéncia a partir de
seus primordios, e sobretudo de devolver ao estudante das mais diversas
areas a curiosidade e a vontade de reencontrar seu caminho na ciéncia —
mesmo que este caminho seja o de um leigo, como acontece no caso de
estudantes de humanidades. O importante é que, ao se configurar como
disciplina formativa e relevante, a Histéria e Filosofia da Ciéncia apresenta ao
estudante, de qualquer area, a possibilidade de que este possa entender a
linguagem do homem moderno, que segundo Bachelard é a ciéncia
(ALFONSO-GOLDFARSB, 1989, p. 79).
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Uma “visao reflexiva” da ciéncia, propiciada por disciplinas dessa natureza,
ajudaria os professores a superar uma concepgao escolar que prioriza
“principalmente os conhecimentos produzidos nas instituicbes especializadas
em detrimento de conhecimentos produzidos historicamente” (CAGLIARD,
1986, p. 254). Os docentes poderiam entdo trabalhar com seus alunos néao
apenas demonstrando ou repetindo alguns conceitos da ciéncia, como se
fossem “verdades” a serem memorizadas, mas explicando a origem e as
modificacdes experimentadas pelas ideias cientificas.

Matthews (1994) também se alinha entre os autores que acreditam no
potencial didatico da histéria e filosofia da ciéncia. Entre os beneficios desse
tipo de abordagem para o ensino de ciéncias, o autor aponta que a histéria da
ciéncia pode: humanizar as ciéncias e relaciona-las aos interesses éticos,
culturais e politicos; deixar as aulas mais estimulantes e reflexivas,
desenvolvendo o pensamento critico dos alunos; contribuir para uma
compreensao maior dos conteudos cientificos; e melhorar a formagédo de
professores, contribuindo para o desenvolvimento de uma epistemologia da
ciéncia mais rica e mais auténtica em sala de aula. Dentre essas contribuicdes,
consideremos em particular o que diz respeito a humanizag¢ao da ciéncia. Para
que isso seja possivel, é necessario um amplo e complexo corpo de
conhecimentos, para o qual a histéria da ciéncia pode contribuir discutindo
parametros historicos, l6gicos, epistemoldgicos, antropoldgicos, linguisticos e
cientificos (ALFONSO-GOLDFARB, 2004).

Chang (1999) também ressalta o potencial critico da histéria da ciéncia

no ensino:

A fungédo complementar da histéria e filosofia da ciéncia é recuperar e mesmo
recriar tais questdes [que foram suprimidas e negligenciadas pela ciéncia atual]
e, espera-se, também fornecer respostas a elas. Portanto, o resultado desejado
da pesquisa em historia e filosofia da ciéncia, em relagcéo a este aspecto, € um
aumento de nosso conhecimento e compreensdo sobre a Natureza. Quando
histéria e filosofia da ciéncia resgatam antigos sistemas de conhecimento, ou
abordam questbes fundamentais a respeito da ciéncia atual, ou exploram
sistemas conceituais alternativos, os resultados dessas investigagdes

complementam e enriquecem a ciéncia dos especialistas atuais. Histéria e
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filosofia da ciéncia ampliam e aprofundam o conjunto de nosso conhecimento
sobre a Natureza; em outras palavras, historia e filosofia da ciéncia aumentam
o conhecimento cientifico (CHANG, 1999, p. 415).

Chang argumenta que a histéria da ciéncia também €& importante para a
formacao dos cientistas: afinal, estes lecionam para os futuros professores, e
suas concepg¢des a respeito do que € a ciéncia irdo influenciar nesse processo,
seja de forma explicita ou ndo. Dessa forma, aspectos da histéria da ciéncia
irdo repercutir também entre os alunos do ensino basico.

A esse respeito, o historiador da ciéncia, Roberto Martins (1993),

observa:

A histéria da ciéncia ndo tem papel estabelecido no ensino de 1° e 2° graus
[hoje chamados de ensino fundamental e médio]. Ela aparece apenas
esporadicamente, sem chamar a atengdo, em um ou outro ponto: nas
disciplinas cientificas, quando se fala de “grandes nomes” como Newton,
Galileu, Pasteur, Mendel, Lavoisier, Dalton, Pitagoras, Euclides, etc; nas
disciplinas histéricas, quando se menciona alguma informagdo sobre os
pensadores da antiguidade, sobre o surgimento das universidades na idade
média, sobre as alteragdes da visdo de mundo no renascimento, sobre a
revolugao industrial. Mas esses aspectos sdo abordados ligeiramente, tanto
nas disciplinas cientificas quanto nas histéricas, sem ao menos chamar a
atengdo para a existéncia de um campo de estudos chamado “histéria da
ciéncia” (MARTINS, 1993, p. 173).

Ao considerar as possibilidades de aplicagdes da historia da ciéncia no ensino
meédio, Martins chama a atenc¢ao para dois topicos muito importantes, e que ele
oferece como exemplos do modo inadequado de se utilizar a histéria da
ciéncia: recorrer apenas a “grandes nomes” e tratar de assuntos com ligeireza.
Consideremos esses aspectos com mais atengao.

Quando se enfocam unicamente os “grandes nomes” em relatos da
histéria da ciéncia, dependendo da forma com que esses relatos sao
estruturados, corre-se o risco de levar os alunos acreditarem que a contribuicao
dessas personalidades foi fundamental e Unica, isto €, determinado evento ou
descoberta teria sido investigado de forma isolada. Assim, o aluno pode ficar

com a impressdo de que nao existia uma comunidade cientifica lidando com

28



essa determinada questdo. Muitas vezes, essa abordagem se resume ao
estabelecimento de uma cronologia, preocupando-se apenas com nomes e
datas, sendo de pouca ou nenhuma utilidade para o aprendizado da ciéncia —
pois acaba sendo incapaz de representar a complexa sucessao de eventos em
que se constitui a construgao do conhecimento cientifico (MARTINS, 1990).
Martins (1993) argumenta que aquilo que se ensina, ou que se tem a
intengdo de ensinar, possui uma relagédo direta com a ideia de historia que um
professor possui. Por exemplo: em uma simples afirmacdo como “Newton
descobriu a lei da gravitagdo universal em 1655” estdo implicitas as ideias
equivocadas a respeito da linearidade e da ndao complexidade da ciéncia.
Transparece uma concepcdo de que qualquer transformagdo na ciéncia é
assimilada imediatamente pela comunidade, de maneira nao problematica,
resultando em consenso instantaneo. Tal ideia fica refor¢gada junto aos alunos
quando descrevemos de forma simplificada e rapida os assuntos. Todavia, os

eventos sdo mais complexos do que podem parecer. Segundo Martins (1993):

[...] as transformagbes sdo graduais, lentas, desenvolvidas por um enorme
numero de pessoas, que muitas vezes se contradizem e misturam posicoes e
concepgdes incompativeis; que acertam e erram, igualmente. Essas
transformagbes nao sido bruscas, ndo podem ser marcadas por datas, nao
podem ser descritas por um Unico verbo ou substantivo. Cada episédio
histérico € um mundo infinito do qual s6 se pode ter uma visédo parcial — e é

essencial saber que ela é apenas isso (MARTINS, 1993, p. 75).

Dessa forma, a excessiva simplificacdo de relatos acerca das
transformagdes das ideias da ciéncia ao longo da histéria pode contribuir para
uma aprendizagem inadequada tanto a respeito da propria ciéncia, quanto de
seus conceitos. A jungao desses dois aspectos — recitacao de nomes e datas, e
simplificacdo dos episédios — pode estar a servigo do que seria um terceiro uso
desaconselhavel da histéria da ciéncia: como forma de persuasao e
intimidagdo. Martins (1990) argumenta que, se recorremos a grandes
personalidades com a finalidade de reprimir duvidas ou impor doutrinas (por
exemplo: “a lei da gravitagao universal é verdadeira porque foi provada por
Newton”), estamos contradizendo a prépria natureza do pensamento cientifico,

que se baseia ndao em autoridades inquestionaveis, mas em fatos e
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argumentos que possuem “estreita relagdo com aspectos sociais, econdmicos
e politicos” (CAGLIARD, 1986, p. 254). Com o intuito de substituir esse tipo de
historiografia, inadequada para os atuais objetivos do ensino de ciéncias,
devemos procurar outras formas de abordagem para a histéria da ciéncia, que
contribuam verdadeiramente para o aprendizado cientifico. Nesse sentido,
pode-se observar que diversos educadores fizeram propostas para a inclusao
da histéria da ciéncia no ensino, revelando — ainda que ndo explicitamente —
preocupagdes que sao de raiz historiografica. Vejamos alguns casos.

Um marco significativo no processo de aproximagao entre a histéria da
ciéncia e a educacéo cientifica ocorreu na Universidade de Harvard (EUA), no
final da década de 1940. Ali, James Bryant Conant (1893 — 1978) deu grande
impulso a aproximagao entre a historia da ciéncia e o ensino. De acordo com

sua concepgao,

A instrugdo cientifica na educagdo geral deveria ser caracterizada,
principalmente, por elementos integradores abrangentes: a comparagéo do
modo de pensar cientifico com outros, a comparagéo e o contraste das ciéncias
individuais umas com as outras, as relagdes da ciéncia com seu préprio
passado e com a histéria humana em geral, e da ciéncia com os problemas da
sociedade humana (CONANT, apud MATTHEWS 1994, p. 54).

Para Conant, o leigo necessitaria entender os métodos da ciéncia: sem isso,
nao poderia estudar as fronteiras das correntes pesquisas; e para isso
precisaria conhecer como a ciéncia se desenvolveu. No final da década de
1950, Klopfer, em seu History of Science Cases, “argumentava que o0 uso de
estudos de caso em histéria da ciéncia deveria ser levado aos alunos
universitarios de ciéncias” (RUSSEL, 1981, p. 52). Nas décadas que se
seguiram, tiveram lugar discussdées mais intensas, de fundo historiografico.
Segundo Baldinato e Porto (2007), entre 1960 e 1970 se pode observar
0 uso de termos como pseudo-historia e quasi-historia para criticar
determinadas formas de se usar a histéria da ciéncia no ensino. Em julho de
1970, em um encontro sobre a utilidade da histéria da ciéncia no ensino de
fisica, realizado no Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT, EUA),
Martin Klein posicionou-se contra essa aproximacao. Na opinidao de Klein, a

interacao da ciéncia com a historia levaria a distor¢cdes em uma ou em outra,

30



por se tratar de duas areas com metodologias muito distintas. Ao selecionar
apenas os episodios relacionados aos conceitos estabelecidos na ciéncia atual,
o educador estaria distorcendo a histéria, ou transformando-a em “pseudo-
histéria”. Um dos organizadores desse encontro no MIT, Stephen Brush,
escreveu pouco tempo depois que diferentes abordagens para a histéria da
ciéncia poderiam servir a diferentes objetivos educacionais. Brush argumentou
que, se os docentes desejassem construir nos alunos uma visdo de ciéncia
racional, infalivel, imparcial e metddica, as recentes pesquisas em historia da
ciéncia nao poderiam servir como referéncias — pois mostravam um quadro
bastante distinto a respeito da ciéncia (BRUSH, 1974).

Outro autor que criticou com veeméncia as abordagens que procuram
construir uma imagem idealizada da racionalidade na ciéncia foi M. A. B.
Whitaker. Em seu artigo “History and quasi-history in physics education”, de
1979, Whitaker argumentou que muitos educadores em ciéncia distorcem a
sequéncia e o significado de acontecimentos cientificos, com o objetivo de
fazer o relato do processo histérico da ciéncia parecer mais objetivo e racional:
o resultado seria aquilo que Whitaker chamou de quasi-historia. Para Whitaker,
a quasi-histéria seria uma distorcdo da histéria da ciéncia, e a diferenciou da
pseudo-histéria, que seria uma simplificacdo. Mais recentemente, Matthews
(1994) propbs, a esse respeito, que a simplificacdo da historia da ciéncia no
contexto educacional seria inevitavel. Assim, o educador em ciéncias estaria
diante de um desafio: produzir adaptagdes da histéria da ciéncia para fins
didaticos que resultassem em beneficios para a aprendizagem e ndao em
distor¢cées. Matthews n&o viu problema na existéncia de uma “histéria dos
historiadores da ciéncia” e outra “histéria dos educadores”.

Douglas Allchin também contribuiu para os debates sobre a relagao
entre historia e ensino de ciéncia. No artigo “How not to teach history in
science”, Allchin (2002) criticou alguns educadores que escrevem seus
materiais utilizando a histéria da ciéncia de maneira enviesada, de modo a se
encaixar em determinados modelos pedagodgicos ou concepgdes de ciéncia
considerados inadequados por Allchin. Um de seus alvos foi o bidlogo e
educador David Hershey. Allchin apontou como equivoco o fato de Hershey
julgar um autor do século XVII utilizando critérios da metodologia cientifica

estabelecidos na atualidade, e que nao existam na época do autor
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considerado. Allchin advertiu para a necessidade de se considerar a ciéncia do
passado em seu devido contexto. Hershey se aborreceu com as criticas e com
o estilo acido de Allchin, e escreveu diversos artigos em resposta, apontando
erros factuais cometidos por Allchin e defendendo-se das criticas — ao mesmo
tempo em que demonstrou uma incompreensao a respeito do que Allchin
tentou dizer com “contextualizacdo” (BALDINATO; PORTO, 2007, p. 7).
Observamos, portanto, que a discusséo acerca da histéria da ciéncia no ambito
educacional tem ocorrido ha décadas. Divergéncias surgem quanto a
possibilidade de se desenvolver, junto aos alunos, uma visao adequada da
complexidade da ciéncia — mas também quanto as metodologias mais
apropriadas para a introdug¢ao da historia nos curriculos de ciéncias.

Martins (2006) defende que, através de estudos de caso minuciosos em
historia da ciéncia, pode-se desenvolver a compreensao da complexa relagcao
ciéncia, tecnologia e sociedade, demonstrando que a ciéncia ndo é uma
atividade isolada de todas as outras, mas parte de um contexto no qual
influencia e é influenciada. Dessa forma, o aluno teria a oportunidade de
observar que a ciéncia resulta de um processo social (coletivo) e gradativo de
construgao do conhecimento, que possui suas limitagdes e procedimentos
intrincados. Por isso, a ciéncia ndo aparece, de uma hora para outra, na mente
de “génios” isolados que geram o conhecimento. Assim, o estudo histérico de
como um cientista desenvolveu sua pesquisa, ensina mais sobre o real
processo cientifico do que qualquer manual de metodologia cientifica. Martins
(2006) também defende a ideia de que o estudo detalhado de alguns episodios
da historia da ciéncia é insubstituivel na formagcdo de uma concepcgao
adequada sobre a natureza das ciéncias, incluindo suas limitagdes e suas
relagdes com outros campos da cultura.

Se de fato o professor conseguir concretizar esses ideais, a histéria da
ciéncia podera auxiliar no ensino de ciéncias e contribuir significativamente
para uma alfabetizacao cientifica. Para fazer isso, o professor precisara dispor
de fontes para consulta que sejam coerentes com esses propositos, a fim de
auxilia-lo no processo de ensino. Considerando-se a larga utilizagdo dos livros
didaticos como fontes de consulta por boa parte dos professores do ensino
médio, conforme apontam, por exemplo, Mortimer (1988) e Lopes (1992), é

razoavel supor que esses educadores também irdo recorrer aos livros didaticos
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em busca de informacbes sobre a histéria da ciéncia. Por esse motivo, o
presente trabalho se volta para a investigacdo da presenca da histéria da
ciéncia em livros didaticos brasileiros. Muitas pesquisas em ensino de ciéncias
se voltam para a questéo dos livros didaticos, por uma variedade de motivos —

conforme veremos a seguir.
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3. O livro didatico como objeto de pesquisa

Barbara Freitag e colaboradores realizaram importante estudo, que teve
como objetivo investigar os manuais didaticos, considerando aspectos
historicos, politicos e econémicos, bem como seu conteudo e uso pelos
professores. Segundo Freitag, Costa e Motta (1989), a partir de 1930 iniciou-se
no Brasil uma politica educacional voltada para o enriquecimento cientifico e
com pretensdes democraticas. Em 1937, o Estado Novo propds a distribuicao
nacional de obras de ambito educacional, criando o INL (Instituto Nacional do
Livro), érgao subordinado ao Ministério da Educacéao e da Cultura (MEC). Este
ultimo seria responsavel pelo planejamento de atividades relacionadas ao livro
didatico, e pelo estabelecimento de convénios com 6rgédos e instituicbes
relacionadas a sua producgao e distribuicdo. Através do Decreto-Lei 1006 de
30/12/1938, foi criada a Comissao Nacional do Livro Didatico (CNLD), que teria
como fungdo examinar, julgar e indicar livros para tradugcdo, em face do
reduzido numero de livros didaticos escritos no pais. A CNLD era composta por
sete membros designados pela Presidéncia da Republica, e em 1939 esse
numero subiu para treze. Nao demoraria muito tempo para que surgissem
criticas a respeito de essa comissao ser composta apenas por representantes
do governo. Em funcdo dessas criticas, o ministro Clemente Mariani solicitou
um parecer juridico acerca da legalidade ou ndo da CNLD, em outubro de
1947. Todavia, problemas relacionados a manipulagao politica e especulagao
comercial continuavam presentes na comissao.

Na década de 1960, durante o regime militar, foram firmados acordos
entre o MEC e o USAID, um 6rgao do governo norte-americano, relativos a
producao e distribuicdo de livros didaticos. Tais acordos foram bastante
criticados por educadores brasileiros, que viam neles uma tentativa de controle
norte-americano sobre o mercado livreiro nacional, especialmente o de livros
didaticos, bem como de controle ideolégico sobre importante parcela do
processo educacional brasileiro. Em 1968 foi criada a FENAME (Fundacgao
Nacional do Material Escolar), com a responsabilidade de definir diretrizes para

a producdo de material escolar e didatico, formar um programa editorial,
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executar programas relacionados a livros didaticos e cooperar com instituigdes
educacionais cientificas, publicas e privadas. No ano de 1980, a politica
governamental para essa area voltou-se, pela primeira vez, para as criangas
carentes. No programa do livro didatico (fundamental, médio e supletivo)
estavam presentes diretrizes visando assistir os alunos carentes de recursos
financeiros. Em 1983 foi instituida a Fundacdo de Assisténcia ao Estudante
(FAE), orgao subordinado ao MEC, que tinha como fungdo apoiar a Secretaria
de Ensino de Primeiro e Segundo Graus (hoje ensino fundamental e médio),
desenvolvendo programas voltados a facilitar o processo didatico-pedagogico.
Esses varios programas, por sua vez, também foram alvo dos criticos da
politica oficial do livro didatico — que a consideravam assistencialista e repleta
de problemas relacionados a falhas na distribuicdo dos livros nos prazos
previstos, a existéncia de lobbies das editoras e ao autoritarismo na escolha
dos livros.

O atual Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD), subordinado a
Fundacéo Nacional para o Desenvolvimento da Educacao (FNDE) do Ministério
da Educacéo, teve inicio em 1994. De acordo com o banco de dados do
PNLD/FNDE-MEC, o Governo Federal adquiriu, até 2004, um total de 1,06
bilhdo de unidades de livros didaticos no ambito desse programa, com um
investimento de R$ 3,7 bilhdes de reais.

Observamos, portanto, que ha décadas existem no Brasil subsidios para
a distribuicao de livros didaticos. Segundo Hoffling (1993), esses programas
consomem grande quantidade de verbas publicas, menor apenas que a
destinada a programas de merenda escolar. Assim, os livros didaticos s&o
vistos como parte importante da politica educacional de nosso pais.

Segundo Fracalanza, Amaral e Gouveia (1987), a escolha do livro
didatico como objeto de investigacdo decorre de dois fatores principais. O
primeiro leva em consideragdo o aumento do numero de vagas nas escolas de
ensino fundamental e médio a partir dos anos 1960, e o segundo fator esta
relacionado ao aumento do numero de professores egressos, principalmente,
de instituigcdes privadas de ensino. Muitos desses professores, devido a falta de
atualizagcdo adequada para a pratica docente, ou as lacunas existentes em
seus cursos de licenciatura, passaram a depender cada vez mais dos manuais

escolares. Face a sua larga presencga na pratica pedagdgica, os livros didaticos
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passaram a ser objeto de anadlises caracterizadas por diversos estilos e
objetivos. Os aspectos analisados incluem a produgao, a comercializagao, a
insercdo do conhecimento na evolugdo histérica, a qualidade grafica e a
adequacao de conteudos dos livros didaticos. As relagdes entre os livros
didaticos e as produgdes curriculares nas escolas também sao tematicas
constantes em artigos, dissertagdes e livros. Dentre os aspectos citados por
Loguércio (2001), a respeito dessas investigacdes, destaca-se a importancia da
elaboracdo de novos critérios para analise dos livros didaticos, com a intencao
de aprimorar cada vez mais a escolha consciente em relagao aos conteudos e
a sua finalidade, e quais as limitagcbes de um livro didatico. Entretanto, muito
ainda ha para ser feito, principalmente em relagdo aos livros didaticos de
quimica para o ensino médio.

Fracalanza (2005), em seu estudo que teve como objetivo investigar as
pesquisas sobre o livro didatico de ciéncias no Brasil, observou que a produgao
académica sobre esse tema nos ultimos trinta anos foi constituida por setenta e
cinco teses e uma pesquisa (total de 76). Pode parecer um numero substancial;
todavia, desse total, quarenta e quatro trabalhos estao voltados a livros para o
ensino médio, e apenas nove estdo relacionados com o livro didatico de
quimica. Podemos inferir que, em um pais de extensdo continental, apenas
nove trabalhos envolvendo os livros didaticos dessa area, € um numero ainda
pequeno. Outra informagao importante diz respeito a presenga de sugestdes
nesses trabalhos de pesquisa. Segundo o autor, pouco mais da metade dos
trabalhos (39) ndo fazem sugestbes, isto €, ndo propdem alteragdes nem
sugerem alternativas aos problemas detectados nos livros didaticos. Além
disso, poucos trabalhos sugerem aspectos relacionados a selegédo e ao uso
desses recursos, ou fazem propostas alternativas ao livro didatico de modo
explicito e completo. A maioria das pesquisas é de carater descritivo, e
confirmam a existéncia de distorcdes nos manuais de ensino, deixando para o
leitor a missao ou eventual iniciativa de mudanca que parecem suscitar, mas
gue nao realizam.

Outro grave problema detectado pelo levantamento feito por Fracalanza
diz respeito a circulagcdo do conhecimento. Infelizmente, as pesquisas a
respeito de selecdo, avaliagdo e uso do manual didatico pouco circulam, até

mesmo entre os muros da prépria academia — e menos ainda entre professores
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e alunos da educagdo basica. Fracalanza (2005) finaliza seu trabalho
afirmando que nos ultimos vinte anos nada de diferente apareceu na producéao
académica, de modo a alterar o conhecimento disponivel sobre os manuais
escolares brasileiros. Cabe aos educadores e pesquisadores reverter este
quadro, em particular em relagao aos livros de quimica do ensino médio. Faz-
se necessario, cada vez mais, utilizar o livro didatico como objeto de pesquisa,
com a intencdo de esclarecer as ideias contidas nos manuais e propor
alternativas para melhorar a utilizacdo do livro didatico de quimica do ensino
médio. Nesse sentido, o presente trabalho busca oferecer uma contribuicdo a
esse debate, investigando como a histéria da ciéncia esta presente nos livros
didaticos de quimica recomendados pelo Programa Nacional do Livro Didatico
para o Ensino Médio (PNLEM 2007).

O PNLEM foi instituido pela Resolugao n.° 38, de 15 de outubro de 2003,
publicada no Diario Oficial da Uniao (DOU) de 23/10/2003, e pela Portaria
Ministerial n.° 2.922, de 17 de outubro de 2003, publicada no DOU de
20/10/2003. Implantado em 2004, com o processo de escolha e compra das
obras, o PNLEM inicialmente distribuiu 2,7 milhdes de livros de portugués e de

matematica. Esse evento foi:

[...] uma decis&o importante porque, pela primeira vez na histéria do Brasil, a
escolha que o professor do ensino médio fez do livro didatico péde ser
orientada por diretrizes politico—pedagdgicas, e ndo somente pelo jogo de
forgas do mercado editorial (ECHEVERRIA, MELLO, GAUCHE, 2008, p. 64).

O programa pretendia universalizar a distribuicdo de livros didaticos dessas
disciplinas para todo o ensino médio em 2006. Em 2005, foi publicado o Edital
de Convocacao para Inscricao no Processo de Avaliacao e Selecdo de Obras
Didaticas a serem incluidas no Catalogo do PNLEM para 2007. Os livros
poderiam ser compostos de cole¢cao ou volume unico, e seriam destinados a
suprir todo o corpo de disciplinas do ensino médio: Portugués, Biologia, Fisica,
Quimica, Matematica, Geografia e Histéria. No material destinado a

apresentagao do programa consta a seguinte observagao:

A organizagdo das obras podera basear-se em uma concep¢do propria,

assegurada a coeréncia dos aspectos cientificos e pedagégicos, garantindo a
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flexibilidade do trabalho do professor e do aluno e a diversidade de aplicagédo

no processo de ensino aprendizagem (BRASIL, 2005, p. 2).

Dentre as exigéncias que, caso nao fossem cumpridas, levariam a exclusao de
um livro da lista de indicados, estava a de que os livros nao poderiam ser
consumiveis (BRASIL, 2005), isto é, ndo poderiam possuir lacunas ou espagos
para resolucdo de exercicios — pois essas caracteristicas impediriam sua
reutilizacdo por outros estudantes. Vemos aqui, uma preocupag¢ao em otimizar
os investimentos. Todavia as editoras desenvolvem maneiras de aumentar

seus lucros:

As editoras alegarao, naturalmente, os custos da produgdo, onde o livreiro ou 0
distribuidor abocanham uma parcela expressiva — nunca inferior a cerca de
30% — do prego da capa. Os direitos autorais, que nunca ultrapassam cerca de
10% do referido pregco, na maioria das vezes situando-se muito abaixo de tal
patamar — ou mesmo, da metade dele — s&o regulados por contratos
padronizados, draconianos, e dificilmente poderiam ser responsabilizados pelo
custo excessivo dos livros. Nesse terreno, além de frequente falta de
regularidade e arbitrariedade quase geral na fixacdo das datas de pagamento,
ocorrem absurdos do seguinte tipo: nas vendas aos 6rgaos governamentais,
como o prego efetivo da venda & muito menor do que o do mercado, a
porcentagem do direito autoral também costuma ser diminuida. Assim, se um
livro que custaria 10 reais tiver sido vendido por 5 reais, os direitos autorais,
que seriam, digamos, de 8%, passardo a ser de 4%, numa insdlita

compreensao do significado da porcentagem (MACHADO, 1997, p. 116).

Observamos que o lucro oriundo da producdo de um livro didatico ndo é
distribuido de forma igualitéaria entre todos os participantes do processo.
Machado (1997) afirma que as editoras também usam outro artificio para
encarecer o preco das obras: a utilizagao de quatro cores. Infelizmente, seu
uso nem sempre contribui para a qualidade do livro, e pode deixa-lo poluido em
seu aspecto visual.

No caso dos livros de quimica que foram aprovados, e que foram nosso
objeto de estudo nesta dissertacdo, foi possivel observar que todos possuem
paginas coloridas. No entanto, investigacao realizada por Rosa e Moura (2008)

evidenciou que os docentes do ensino médio consideram muito importante a
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presenca de figuras e imagens coloridas nos livros didaticos — desde que
usadas de forma adequada no processo de ensino. Dentre os motivos
apontados, a presenca das ilustragcdes poderia facilitar: a aproximagao maior
entre alunos e ciéncia, a explicagdo de modelos, o desenvolvimento da viséao
interdisciplinar, a representacao de acessorios produzidos pela ciéncia, e a
simbolizagdo de determinados conteudos das ciéncias naturais. Portanto, é
necessario que haja um equilibrio na utilizagcdo de imagens, sem exageros e
com objetivos claros, de modo a possibilitar a redu¢do dos custos relacionados
a impressao dos livros destinados aos alunos das escolas publicas.

Retornando ao processo de escolha dos livros do PNLEM 2007: apés a
avaliagcado pedagogica realizada pela Secretaria de Educagao Basica (SEB) do
Ministério da Educacgao, foram enviadas as escolas publicas todas as obras
escolhidas. Os professores ficaram entdo encarregados de indicar qual das
obras seria trabalhada com seus alunos no ano de 2008. Ficou a cargo da
diretoria de cada Unidade Escolar preencher um relatério e encaminhar ao
FNDE a solicitacdo da obra de preferéncia.

Os critérios para a avaliagdo pedagdgica das obras didaticas, realizada
no ambito da SEB, foram de duas naturezas: comuns, relativos a todas as
disciplinas; e especificos, tratando de aspectos peculiares de cada disciplina.
Alguns dos critérios comuns, indicados na pagina 37 do edital do PNLEM 2007,
S0 o0s seguintes:

- descricao da estrutura geral da obra, explicitando a articulacdo pretendida
entre suas partes e / ou objetivos especificos de cada um deles;

- orientagcdo, com formulagdes claras e precisas, a respeito dos manejos
pretendidos ou desejaveis do material em sala de aula;

- sugestao de atividades complementares, como projetos, pesquisas, jogos,
etc.;

- subsidios para a correcao de atividades e exercicios propostos aos alunos;

- discussdo do processo de avaliagcdo da aprendizagem e sugestao de
instrumentos, técnicas e atividades de avaliagao;

- presenca de informacdes e orientacbes ao professor a respeito de
conhecimentos atualizados e / ou especializados indispensaveis para a
adequada compreensdo de aspectos especificos de uma determinada

atividade, ou mesmo de toda a proposta pedagogica da obra.
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O edital, em suas paginas 38 e 39, também prevé a avaliacédo de

aspectos graficos e editoriais como, por exemplo:

- texto principal impresso em preto;

- a impressao nao prejudica a legibilidade no verso da pagina;

- as ilustragdes enriqguecem e auxiliam a leitura do texto, devendo reproduzir
adequadamente a diversidade étnica da populagao brasileira, sem induzir ou
reforcar preconceitos ou estereétipos.

Assim, percebe-se no edital a preocupacao em fornecer subsidios para o
trabalho do professor junto aos alunos, bem como com alguns aspectos fisicos
do livro.

Quanto aos critérios especificos relacionados aos conteudos de Ciéncias
da Natureza e suas Tecnologias (Fisica, Biologia, Quimica), estes tiveram o
poder de eliminar ou classificar as obras didaticas, conforme a sua adequacao.
Os critérios eliminatérios dizem respeito a: natureza e construgao da ciéncia;
tratamento dos conteudos cientificos; forma com que os conteudos sao
trabalhados com os alunos; e aspectos relacionados ao uso da

experimentacao. Tais critérios sao assim explicados no texto do edital:

1. A obra NAO deve apresentar a Ciéncia moderna como sendo equivalente a
conhecimento, sem reconhecer a diversidade de formas de conhecimento
humano e NAO deve apresentar o conhecimento cientifico como verdade
absoluta ou retrato da realidade. Deve dessa forma enfocar a evolugao das
ideias cientificas, explicitando o carater transitério e de nao-neutralidade do
conhecimento cientifico.

2. A obra NAO deve privilegiar somente a memorizagdo de termos técnicos e
definicdes, ndo se pautando, portanto, somente por questbes de copia
mecanica ou memorizagdo. O vocabulario cientifico deve ser usado como
recurso que auxilie a aprendizagem de teorias e explicagdes cientificas, e nao
como um fim em si mesmo. As analogias, metaforas e ilustragbes devem ser
adequadamente utilizadas garantindo-se a explicitagdo das semelhancas e
diferencas em relagao aos fendmenos estudados.

3. A obra deve pautar-se por principio de abrangéncia tedrica e pertinéncia
educacional, priorizando os conceitos centrais, estruturadores do pensamento
em cada disciplina ou na area do conhecimento em vez de privilegiar conceitos
secundérios. Visando uma aprendizagem significativa de tais conceitos
centrais, a obra deve evitar uma visdo compartimentada e linear dos mesmos,

buscando aborda-los de maneira decorrente, em diferentes contextos
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explicativos e situagdes concretas, em conexdo com diferentes conceitos,
favorecendo, assim, a construcdo de sistemas conceituais mais integrados
pelos alunos.

4. Os experimentos propostos pela obra devem ser factiveis, com resultados
plausiveis, sem transmitir ideias equivocadas de fendmenos, processos e
modelos explicativos. Devem ainda caracterizar adequadamente, de forma
nao-dicotdbmica, a relagédo teoria / pratica; ter uma perspectiva investigativa
(problematizadora / contextualizadora); abordar a questdo dos descartes de
residuos envolvidos de modo a considerar o impacto ambiental dos mesmos,
contribuindo, assim, para uma maior consciéncia ambiental dos alunos e
professores; explicitar eventuais materiais alternativos e a toxidade indesejada
e priorizar aspectos econbmicos de custeio por meio de quantidades
adequadas de substancias a serem utilizadas (BRASIL, 2005, pp. 41 — 42).

O primeiro critério eliminatério demonstra preocupagédo com a
concepgao de ciéncia presente nos manuais didaticos. Essa preocupacao nao
€ em vao. Em um artigo de 2003, ou seja, dois anos antes da publicagdo do
edital, Megid Neto e Fracalanza (2003) ja haviam alertado que nos livros
didaticos de ciéncias por eles analisados, o conhecimento é apresentado como
um produto acabado, desenvolvido por mentes brilhantes, desprovidas de
interesses politicos / econdmicos / ideoldgicos e sem nenhum vinculo com o
contexto histérico e cultural. A apresentacdo de uma imagem dogmatica do
conhecimento cientifico ndo contribui para o aprendizado das ciéncias, pois
contraria seu proprio carater dinamico.

Outra informacgao importante diz respeito ao trabalho do conteudo que
sera ministrado nas aulas. A énfase em processos de memorizagao pode trazer
uma imagem fragmentada da construgéo da ciéncia, constituindo um obstaculo
a aprendizagem significativa. Pode-se superar esse inconveniente construindo-
se o conhecimento como uma grande rede, onde é possivel interligar os
significados dos conceitos (os nds) através dos fios (relagcbes que se
estabelecem), gerando entdo um saber significativo. Assim, a imagem de um
simples encadeamento linear de conceitos, ja ndo faz mais sentido, pois
podemos partir de qualquer ponto da rede, ou centros de interesse
(MACHADO, 2004).

O ultimo critério apresentado como eliminatério chama a atengao para a

natureza dos experimentos. Estes ndo devem ser utilizados apenas para
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verificar a validade das teorias, mas para problematizar e contextualizar os
topicos estudados. Percebe-se, também, a preocupagdo em resgatar a
responsabilidade de docentes e discentes em relagdo ao ambiente em que
vivem, evidenciada pela observacdo a respeito do adequado descarte dos
residuos gerados

Como os alunos do ensino médio ja possuem certo grau de maturidade
e estdo aptos a desenvolver competéncias, habilidades e a construir valores a
partir dos conceitos cientificos, o edital propde alguns critérios de qualificagcao
que incentivam o desenvolvimento de responsabilidades. Assim, deve ser
priorizada a obra que: propicie a articulagdo de uma visao de mundo natural e
social, desde que n&o dissolva as disciplinas estabelecidas nas ciéncias;
valorize a historia das ciéncias, mas evitando a apresentagcdo do conhecimento
cientifico como uma simples forma alternativa de ver o mundo; permita a
formacgao do espirito cientifico dos alunos através de atividades que levantem
hipoteses e desenvolvam maneiras de testa-las; apresente o conhecimento de
forma contextualizada, utilizando o conhecimento prévio dos alunos como
ponto de partida; ressalte o papel das ciéncias naturais na compreensao de
problemas contemporéaneos; incentive o desenvolvimento de habilidades
relativas a comunicagao cientifica; respeite a pratica pedagogica regional e
local, sem desconsiderar o projeto nacional; promova discussées sobre a
relacdo Ciéncia / Tecnologia / Sociedade, desenvolvendo no estudante a
capacidade de criticar e ter consciéncia das contribuicbes e impactos dessa
triade na vida social.

Optamos, no presente trabalho, por analisar os livros didaticos de
quimica indicados no PNLEM de 2007. Pode-se argumentar que a amostra
considerada é pequena: sao seis livros ou conjuntos de livros. Entretanto,
consideramos a amostra significativa em fungcdo de sua extensiva distribuicdo
em todo o territério nacional: nesse sentido, seu potencial impacto sobre o
ensino de quimica no Brasil € bastante consideravel. Nao se deve, porém,
deixar de ressaltar que, apesar de sua relevancia e representatividade, os
resultados produzidos por essa analise em particular ndo podem ser
automaticamente generalizados para todos os livros didaticos de quimica

brasileiros.
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4. Metodologia

Para esta investigacado, escolhemos os livros que foram selecionados
pelo Programa Nacional do Livro Didatico para o Ensino Médio (PNLEM 2007)
para distribuicdo em todo o pais. Os livros escolhidos estdo na tabela a seguir
(Tabela 1).

Tabela 1 — Livros escolhidos.

Cadigo de
Referéncias
identificacao
D1 Bianchi, J. C. A., Albrecht, C. H., Maia, D. J. Universo da quimica:
ensino médio. 12 ed. Sdo Paulo: FTD, 2005.
LD2 Feltre, R. Quimica geral, v.1. 52 ed. Sdo Paulo: Moderna, 2000.
D3 Peruzzo, F. M., Canto, E. L. Quimica geral e inorgénica, v.1. 3% ed. Séo
Paulo: Moderna, 2003.
D4 Mortimer, E. F., Machado, A. H. Quimica. 12 ed. Sao Paulo: Scipione,
2005.
LD5 Nobrega, O. S., Silva, E. R., Silva, R. H. Quimica. 1% ed. S&o Paulo:
Atica, 2005.
LD6 Santos, W. L. P., Mol, G. S. Quimica e sociedade, 1? ed. Sado Paulo:
Nova Geracéo, 2005.

Os livros LD1, LD4, LD5 e LD6 sao volumes unicos. O livro LD2
(intitulado Quimica Geral) € o primeiro volume de uma colecdo de trés
manuais, sendo que o volume dois trata de fisico-quimica e o terceiro volume
aborda conteudos de quimica organica. O livro LD3 também é o primeiro de
uma colecdo de trés volumes, cuja organizacao segue idéntica sequéncia a
descrita para a colecéo anterior.

As categorias utilizadas para a analise dos conteudos relacionados a
histéria da ciéncia nesses livros foram inspiradas no trabalho de Laurinda Leite
(2002). Essa pesquisadora, apos realizar levantamento bibliografico, afirmou
nao haver encontrado nenhum instrumento adequado para a analise do
conteudo historico presente nos livros didaticos de ciéncias. A partir dessa
constatacao, Leite desenvolveu um instrumento para preencher essa lacuna,

de modo a auxiliar professores na analise critica dos conteudos de histéria da
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ciéncia encontrados em materiais didaticos. Leite reconheceu que o
aprendizado sobre a natureza da ciéncia, e o conhecimento de alguns fatos
historicos do desenvolvimento da ciéncia, sdo importantes para os diversos
niveis de ensino. Todavia, nem sempre os professores possuem formacédo em
histéria da ciéncia e, consequentemente, utilizam os materiais historicos
provenientes dos livros didaticos — em cujos conteudos os professores afirmam
confiar.

Por meio desses argumentos, Leite (2002) justificou a necessidade de
analisar livros didaticos. Em seu trabalho, Leite analisou cinco livros didaticos
de fisica: dois destinados ao ensino médio e trés ao ensino superior. Na
construcdo de seu instrumento de analise, a pesquisadora levou em
consideragcao aspectos como materiais, beneficios e riscos do uso da historia
da ciéncia. Esse instrumento de analise inclui oito dimensbdes principais:
1)tipo e organizagao da informacao histérica;
2)materiais usados para apresentar a informagéo historica;
3)correcao e precisdo da informagéo histérica;
4)contextos aos quais a informacao histérica esta relacionada;
5)status do conteudo histérico;
6)atividades de aprendizagem utilizando a histéria da ciéncia;
7)consisténcia interna do livro, em relagdo a informacéo histérica;
8)bibliografia acerca de histéria da ciéncia.

As primeiras quatro dimensdes enfocam a informacéao histérica presente
nos livros didaticos; a quinta e a sexta estao relacionadas com o papel dessa
informagédo e como ela é trabalhada no livro; a sétima refere-se a distribuicao
da histéria da ciéncia ao longo dos capitulos; e a oitava refere-se as fontes
bibliograficas em histéria da ciéncia indicadas no livro. Cada uma dessas
dimensdes abrange diferentes sub-dimensdes, que detalham mais os aspectos
a analisar. Segundo Leite, o instrumento descrito resultou de testes e
validacbes por educadores diversos, em um processo que permitiu o
refinamento das sub-dimensdes. E interessante observar que a terceira
dimensao — corregcao e precisdo da informacao histérica — ndo foi subdividida
em outras. Segundo Leite, maior detalhamento dessa dimensdo somente
poderia ser feito por pesquisadores especializados em historia da ciéncia — o

gue nao era seu caso, nem o dos demais colaboradores da pesquisa.

44



Tabela 2 — Categorias originalmente propostas por Leite (2002)

1) Tipo e organizacéo da informacg&o histérica
— Cientistas
- vida dos cientistas
e dados biogréficos (pelo menos o nome, e as datas de nascimento e morte)
e caracteristicas pessoais (sentimentos, carater, humor, etc.)
e episddios / curiosidades (casado com...; decapitado por...)

- caracteristicas dos cientistas
e famoso / genial (inteligente, brilhante, o mais importante...)
e pessoa comum (reprovado em exames, precisava trabalhar para sobreviver)

— Evolugéo da ciéncia
- tipo de evolugao

e mencao a uma descoberta cientifica (uma descoberta ou ideia histdrica é
mencionada)
e descrigdo de uma descoberta cientifica (descreve-se como uma certa
descoberta foi feita)
e mencgdo a periodos discretos (dois ou mais periodos / descobertas séo
mencionados, mas nao sao relacionados)
e linear e direta (um periodo esta relacionado ao seguinte, mantendo a
diregéo)
e evolugdo real (movimento de ‘idas e vindas” entre opinides, incluindo
controvérsias, etc.)

- pessoas responsaveis
e cientistas individuais (mostra-se um Unico cientista como o Unico
responsavel pela descoberta)
e grupo de cientistas (dois ou mais cientistas conhecidos trabalharam juntos
para o0 mesmo propasito)
e comunidade cientifica (citam-se os cientistas daquela época como os
responsaveis pelo acontecimento)

2) Materiais usados para apresentar a informag&o histérica

— Imagens de cientistas

— Imagens de maquinas, equipamentos de laboratério, etc. (usados ou descobertos por
cientistas do passado)

— Documentos ou textos originais (produzidos pelos préoprios cientistas; podem estar
traduzidos)

— Experimentos histéricos (experimentos realizados ou atribuidos a cientistas do passado)

— Fontes secundarias (textos, modelos, desenhos de equipamentos — que nao foram
produzidos nem pelos cientistas, nem pelos autores do livro didatico)

— Textos do préprio autor do livro didatico (ensaios sobre um tépico ou cientista; dados
biograficos minimos n&do sdo considerados um texto)

— Qutros (por exemplo: selos, poemas, pinturas)

3) Corregéao e precisao da informacéo histérica

4) Contextos com os quais a informacgé&o histérica esta relacionada

— Cientifico (informagéo histdrica relacionada a conhecimentos de ciéncias e matematica que
estao disponiveis ou faltando)

— Tecnoloégico (informagao histérica relacionada com a tecnologia disponivel ou com sua falta)
— Social (informagéo historica relacionada com as condigbes de vida e com valores aceitos na
época)

— Politico (informagéo historica relacionada com a politica da época)

— Religioso (informacéo historica relacionada com as crengas religiosas da época)

5) Status do contetido histérico
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— Papel do conteudo histérico no ensino e aprendizagem de ciéncias
- fundamental (conteudo a ser estudado)
- complementar (conteudo opcional, ao menos para alguns estudantes)

— Pablico alvo
- todos os estudantes (quando o conteudo tem um status fundamental)
- elite dos estudantes (quando os autores dizem que o conteudo tem um papel
complementar)
- voluntarios (quando os autores consideram o conteudo opcional, ou o colocam em
caixas separadas do texto principal)

6) Atividades de aprendizagem utilizando a histéria da ciéncia (que solicitam ao estudante que
facam mais do que simplesmente ler)
— Status das atividades (relativo a seu papel no processo de aprendizagem)

- obrigatério (espera-se que seja feita por todos os estudantes)

- livre (dirigida aos voluntarios)

— Nivel das atividades (relacionado com propésito / dificuldade)
- normal (nada se diz sobre o propdsito ou nivel de dificuldade)
- aprofundamento (atividades que buscam promover aprendizagem avangada)

— Tipo de atividade

- leitura dirigida (consiste em questdes a respeito de um texto “historico”)

- levantamento bibliografico (pede-se para localizar informagbes acerca da histéria da
ciéncia e escrever um ensaio)

- analise de dados histéricos (analise de dados obtidos por cientistas do passado)

- realizagao de experimentos histéricos (pede-se para reproduzir um experimento feito
por um cientista)

- outros (por exemplo, memorizagao de informagdes)

7) Consisténcia interna do livro (com respeito a informagao histérica)
— Homogéneo (mesmo tipo de informacado histérica e modo de integra-la ao longo dos
capitulos)
— Heterogéneo (mudam o tipo e o modo de integrar a informagéo histérica ao longo dos
capitulos)

- alguns capitulos organizados historicamente

- alguns capitulos com se¢des organizadas historicamente

- segdes acerca da historia da ciéncia em alguns capitulos

- algumas segdes de capitulos incluindo algumas referéncias historicas

- capitulos e / ou seg¢des de capitulos sem informagdes histoéricas

8) Bibliografia acerca da histéria da ciéncia

— Livros de histéria da ciéncia

— Livros de ciéncias com informagdes histoéricas (embora ndo sejam livros de histéria da
ciéncia)

Leite afirmou que o instrumento desenvolvido por ela € util para
investigar quantitativamente os conteudos de histéria da ciéncia presentes nos
livros didaticos. Todavia, ela ressalvou que, para uma analise mais completa e
relevante, seria necessaria uma abordagem qualitativa — a qual explicitasse de
gque maneiras a histéria da ciéncia € utilizada nos livros. Ainda assim, o
instrumento desenvolvido por Leite oferece, aos professores nao especialistas
em historia da ciéncia, a oportunidade de obter um quadro geral a respeito dos

assuntos relacionados a histoéria da ciéncia contidos nos manuais de ensino.
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Seguindo a sugestdo da pesquisadora, optamos por introduzir algumas
modificagdes no instrumento desenvolvido por Leite, no sentido de adequar
algumas categorias a nossos interesses de pesquisa. Uma de nossas
principais preocupag¢des se relaciona a qualidade da informacéo histérica, a
qual buscamos analisar tendo como referencial a nova historiografia da ciéncia.

Para cada livro, procedemos inicialmente a marcagdao de todas as
paginas que continham conteudos relacionados com a historia da ciéncia.
Todas essas ocorréncias foram entdo classificadas de acordo com as
categorias que constam do instrumento proposto por Leite, selecionadas e
adaptadas por noés.

Em nosso trabalho, a dimensao 3 do instrumento original, “Correcao e
precisdo da informacgao historica”, tomou a forma de analise qualitativa dos
resultados observados, tomando como referenciais a nova historiografia da
ciéncia e os objetivos do ensino de ciéncias na atualidade. Assim, ela nao
consta como uma dimensao na descricdo do instrumento modificado, mas
comparece ao longo da discussédo dos resultados. Também optamos por ndo
trabalhar com as dimensbdes 5 (“Status do conteudo histérico”), 6 (“Atividades
de aprendizagem utilizando a histéria da ciéncia”) e 8 (“Bibliografia acerca de
histéria da ciéncia”). No caso da dimens&o 5, ndo conseguimos identificar, nos
livros brasileiros, a separacdo de conteudos em niveis de profundidade ou de
diferentes publicos para as atividades propostas — como sugerem as categorias
indicadas por Leite para os livros portugueses. Tampouco foram identificadas
atividades dos tipos descritos pela dimenséo 6, nem indicagdes bibliograficas
sobre histéria da ciéncia (o0 que corresponderia a dimensao 8).

Assim sendo, apresentamos a seguir as categorias utilizadas,

acompanhadas de comentarios a respeito das modificagdes nelas introduzidas.

Tipo e organizagao da informacgao histoérica.

Personagens da ciéncia
1) Vida dos personagens (fildsofos, pensadores ou cientistas)
1.1) Biografia (pelo menos nome, e as datas de nascimento e morte).
1.2) Caracteristicas pessoais (sentimentos, carater, humor, etc.).

1.3) Episddios / curiosidades (casado com..., decapitado por...).
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Leite utiliza, em seu instrumento, apenas a denominacido “cientista”.
Para maior precisado, preferimos adicionar ao titulo da categoria também as
denominacdes “fildsofos” e “pensadores”, considerando que o termo cientista
somente comecgou a ser utilizado na sua acepcao atual no decorrer do século
XIX (ALFONSO-GOLDFARB, 1994).

2) Caracteristicas dos personagens.

2.1) Famoso / génio (inteligente, brilhante, o mais importante, etc.).

2.2) Normal (reprovado em exames, necessita trabalhar para
sobreviver).

2.3) Nao ha dados que caracterizem.

Um personagem foi considerado famoso ou génio quando o texto do
livro didatico supervaloriza seu trabalho — por exemplo, quando considera como
grande ou unico responsavel por uma descoberta ou avango na ciéncia, ou
ainda quando menciona apenas os prémios que recebeu. Por outro lado,
consideramos o filésofo, pensador ou cientista como pessoa normal quando o
livro didatico menciona erros ou enganos, dificuldades nos estudos,
dificuldades para subsisténcia, etc. — enfim, aspectos que os identifiquem com
as vicissitudes a que qualquer ser humano esta sujeito. Incluimos ainda outra
subcategoria, tendo em vista que, na maioria das vezes, as informagdes
biograficas sdo tdo sumarias (resumindo-se a nomes, datas e nacionalidade)
que nao é possivel caracterizar o personagem nem como génio nem como

pessoa comum.

Acontecimentos na ciéncia

3) Abordagem das ideias / descobertas.

3.1) Menc&o a uma ideia cientifica (uma descoberta, ou, de modo mais
geral, uma ideia cientifica € mencionada).

3.2) Descricao de uma ideia cientifica (a ocorréncia de uma descoberta
ou ideia é descrita).

Consideramos mencao a uma ideia cientifica quando esta € apenas
citada, sem maiores explicacbes (por exemplo, “cientista X descobriu o
fendbmeno Y”, ou “cientista X formulou a lei Y”). Quando, porém, o texto inclui

explicacbes a respeito da metodologia, teoria, circunstancias — enfim, algum
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detalhamento a respeito do modo como a ideia foi originada, classificou-se

como descricao da ideia cientifica.

4) Evolugao da ciéncia.

4.1) Mencgao a periodos discretos (dois ou mais periodos ou ideias séo
mencionados, mas nao sao relacionados entre si).

4.2) Evolugéo linear e direta (um periodo é relacionado ao seguinte,
mantendo uma direg&o).

4.3) Evolugdo real (movimento de “idas e voltas” entre opinides,
incluindo controvérsias).

Consideramos periodos discretos quando o texto nao inclui um
encadeamento explicito entre duas ou mais ideias cientificas ocorridas em
periodos distintos. Quando o texto apresenta diversos eventos em sequéncia,
sugerindo que um seguiu naturalmente ao anterior, classificamos como
evolucgédo linear e direta. Finalmente, os casos em que as ideias cientificas sao
apresentadas de maneira a sugerir descontinuidades, controvérsias, retomadas
de ideias antes abandonadas, foram classificados como exemplos de evolugao

real da ciéncia.

5) Quem faz a ciéncia.

5.1) Cientistas, fil6sofos ou pensadores individuais (um personagem é
apresentado como sendo o unico responsavel por uma ideia ou descoberta).

5.2) Grupo de filésofos, pensadores ou cientistas (dois ou mais
personagens trabalharam juntos com o mesmo propésito).

5.3) Comunidade cientifica (cientistas, fildsofos ou pensadores de um
periodo sao responsaveis pela ideia ou descoberta, sem que haja

especificagdo de nomes).

6) Materiais utilizados para apresentar a informacgao histoérica.

6.1) Imagens dos personagens (retratos, gravuras, fotografias,
desenhos).

6.2) Imagens de maquinas, equipamentos de laboratério, etc. (usados na

época pelos cientistas, fildsofos ou pensadores).
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6.3) Documentos / textos originais (escritos pelos préprios personagens
da ciéncia; podem ser tradugdes).

6.4) Experimentos historicos (experimentos feitos por, ou atribuidos a,
personagens da ciéncia).

6.5) Fontes secundarias (textos, modelos, desenhos de equipamentos,
que nao tenham sido feitos nem pelos proprios personagens da ciéncia, nem
pelos autores dos livros didaticos).

6.6) Outros (por exemplo: selos, carimbos, poesias, pinturas).

7) Contextos aos quais a informagao historica esta relacionada.

7.1) Cientifico (a informacao historica esta relacionada ao conhecimento
cientifico ou matematico disponivel ou ausente na época).

7.2) Tecnolégico (a informacgao histérica esta relacionada a tecnologia
disponivel ou ausente na época).

7.3) Social (a informacéo historica esta relacionada as condigdes de vida
e aos valores da época).

7.4) Politico (a informagao histérica estad relacionada a politica da
época).

7.5) Religioso (a informagdo historica esta relacionada as crengas
religiosas da época).

Para que uma informacao histérica pudesse ser classificada em alguma
destas categorias, era necessario que o trecho considerado tivesse, no minimo,
a extensdo de meia pagina. Essa condigdo foi imposta para que a
contextualizacdo fosse n&o apenas uma meng¢ao, mas estivesse

suficientemente explicada para ser significativa.

8) Consisténcia interna do livro, em relagcao a informacgao histoérica.

Essa categoria esta relacionada com a distribuicdo dos relatos histéricos
ao longo do livro. Por exemplo, se os relatos se encontram concentrados em
um unico (ou em poucos) capitulo(s), ou encontram-se distribuidos em varios

(ou mesmo todos os) capitulos.
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E importante ressaltar que, em um mesmo trecho, pode-se encontrar
mais do que uma categoria, pois elas ndo sdo excludentes. Para determinar o
contexto, dimensao 07, foi considerado todo o conteudo do relato historico.

Além das dimensdes descritas acima, e que estao baseadas no trabalho
de Leite (2002), dois outros aspectos foram também investigados. Cada
ocorréncia foi classificada de acordo com o periodo histérico a que se refere,
registrando-se o século respectivo. Outro aspecto tabulado foram os temas que
reuniram maior numero de ocorréncias relativas a histéria da ciéncia.

Um exemplo de como os relatos histéricos foram quantificados,
utilizando-se o instrumento descrito, € apresentado a seguir. Consideramos

para isso um trecho do livro LD3, pagina 177:

As palavras amdnia e amoniaco derivam do nome de Amon (ou Amon-Ra),
que, na mitologia egipcia, era considerado o maior dos deuses ou deus-sol,
criador de todas as coisas. Na mitologia romana, ele foi conhecido como
Jupiter-Amon. Na foto vemos o templo dedicado a Amon, no Egito.

Como nesse trecho ndo ha mengédo a nenhum personagem da ciéncia
em particular, ndo existe incidéncia das dimensbdes 1 e 2. Houve apenas
mengao a uma ideia relacionada a amodnia, por isso contamos uma incidéncia
para a categoria (3.1 — mengao a ideia cientifica). A ideia € apresentada em um
contexto que envolve deuses, logo consideramos uma incidéncia para a
categoria (7.5 — contexto religioso). O texto é acompanhado por uma foto de
um templo no Egito; assim, computamos uma incidéncia para a categoria (6.6).
Resumindo, nessa pagina foram registradas trés incidéncias: 3.1, 6.6 e 7.5.
Esse procedimento foi realizado para os seis livros que constituem a amostra.
O passo seguinte foi consolidar os dados assim obtidos, em todos os livros
analisados, na forma de tabelas — as quais serao apresentadas e discutidas no

préximo capitulo.
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5. Resultados e discussao

Os resultados obtidos para os livros LD1, LD2, LD3, LD4, LD5 e LD6

estdo a seguir. As tabelas trazem sempre dois numeros para cada categoria

observada em cada livro: o primeiro numero € o0 numero absoluto de

ocorréncias para aquela categoria; o segundo numero refere-se a porcentagem

correspondente, considerando-se o numero total de ocorréncias para aquela

dimensao.

1) Vida dos personagens

Tabela 3 — Vida dos personagens.

1.Vida dos LD1 LD2 LD3 LD4 LD5 LD6
personagens
Dados 21 10 29
biogréficos L |98 |so| 85 | 77| 95 99 | 89| 99 || 96
Caractgrlst|cas i i i i i i i i 1 1 1 0.1
pessoals
Episodios /1l o lqgl 15 | 4| 5 | 1| 1| -] - |12] 39
curiosidades

Totais | 22 10 30

.| 100 | 94| 100 | 81| 100 100 | 90 | 100 | " | 100

Os livros LD5 e LD6 sdo os unicos que possuem relatos de

caracteristicas pessoais de cientistas; ainda assim, apenas uma ocorréncia em

cada livro. O trecho a seguir foi extraido do livro LD6, e exemplifica o que foi

considerado como “caracteristicas pessoais”:

Dimitri lvanovich Mendeleev, nascido na Sibéria, foi um aluno mediocre no

secundario, embora fosse filho de um professor e a mae fosse uma entusiasta

pelo estudo das ciéncias. Somente na universidade ele encontrou sua real

vocagdao — a Quimica — e a capacidade de simplificar os conceitos mais

complicados (p. 178).

Grande parte dos dados relativos a vida dos personagens se restringe

apenas ao nome e as datas de nascimento e morte — em todos os livros esse
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aspecto corresponde a mais de 85% das ocorréncias para essa dimensao.
Dificilmente encontramos descricbes de aspectos da vida pessoal dos
cientistas, pesquisadores ou filésofos. Esse tipo de abordagem, ao n&o dar
uma dimens&o humana aos personagens da ciéncia, ndo favorece a superagao
de esteredtipos bastante difundidos — como o de que os cientistas s&o pessoas
que trabalham isoladas, por possuirem uma inteligéncia exclusiva de uma
infima parcela da populagcdo (CACHAPUZ et al., 2005).

O relato de episddios ou curiosidades da vida dos personagens esta
ausente do LD5, e aparece uma Unica vez no LD4. E mais frequente no LD2
(15% das ocorréncias desta dimensao) e no LD6 (3,9%). Pode-se exemplificar
com o trecho seguinte, extraido do LD2, que traz episodios da vida de

Lavoisier:

Nasceu em Paris, em 1743. Filho de familia rica, recebeu educagédo esmerada
e exerceu varios cargos publicos. Foi membro da Academia de Ciéncias da
Franca e é considerado um dos fundadores da Quimica Moderna. Devido as
suas ligagbes com o regime politico anterior, Lavoisier foi condenado pela

Revolugéo Francesa e executado na guilhotina em 1794, aos 51 anos de idade
(p. 52).

Outro exemplo, do mesmo livro, refere-se a episddios da vida de Proust:

Nasceu em Angers, Franga, em 1754. Estudou Quimica e Farmacia e foi chefe
da farmacia do Hospital de Salpetriere, em Paris. Em 1798, fugindo da
revolugcao francesa, mudou-se para a Espanha. Em 1801 formulou a lei das
proporcdes constantes, que foi combatida por cientistas da época — s6 em
1808 reconheceu-se que a razado estava em Proust. Sua lei ajudou a fortalecer,

na Quimica, a ideia do atomo. Morreu em sua cidade natal, em 1826 (p. 53).

Nos dois trechos citados se observa a auséncia de elementos
biograficos que pudessem facilitar a identificacdo do estudante com a figura do

personagem da ciéncia. O mesmo se observa nos resultados do item seguinte.
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2) Caracteristicas dos personagens

Tabela 4 — Caracteristicas dos personagens.

2. Caracteristicas

LD1 LD2 LD3 LD4 LD5 LD6
dos personagens

Famoso / genial 15 7 - - 6 7,5 1 1 5 6 20 | 6,5

Pessoa comum - - - - - - - - - - - -

Nao ha dados que

. 206 | 93 94 [ 100 | 75 |92,5| 103 | 99 85 94 | 289 | 93,5
caracterizem

Totais | 221 | 100 | 94 | 100 | 81 | 100 | 104 | 100 | 90 | 100 | 309 | 100

Na maioria dos casos, a escassez de informacdes impede que o
cientista seja caracterizado como uma pessoa comum, ou como apresentando
caracteristicas excepcionais. Entretanto, nos livros LD3, LD5 e LDG6, existe um
pequeno numero de ocorréncias que reforcam a ideia de que cientistas sao
pessoas geniais. Os dois trechos a seguir sao ilustrativos a esse respeito, e
foram extraidos do LD6. O primeiro deles se refere a Mendeleev, e o segundo

a Lewis:

Mendeleev, um grande quimico, empenhou-se com afinco na busca de uma
classificagdo para os elementos quimicos. Durante uma viagem, adormeceu e
teve um sonho: acordou e fez um rascunho reproduzido acima [referindo-se
a um esbogo da tabela periddica dos elementos quimicos proposta por
Mendeleev em 1869] que deu origem a tabela peridédica moderna (p.177,

grifo nosso).

Gilbert Newton Lewis (1875-1946) foi para a Universidade de Harvard aos 17
anos e aos 24 concluiu o doutorado. A essa precocidade associava-se um
espirito criativo e ousado que ndo se conformava com os conceitos
preestabelecidos. Lewis era considerado por muitos como o grande
responsavel pelo avango da Quimica nos Estados Unidos, numa época em

que a Europa ainda dominava o campo das ciéncias (p. 198, grifo nosso).

Os termos grifados chamam a atengcdo para uma ideia implicita nos
textos: a de que um determinado evento da ciéncia pode ser construido por
uma unica pessoa, ou mesmo que os resultados obtidos por um cientista sao

suficientes para comprovar ou falsificar uma hipétese ou teoria. Segundo
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Solomon (1987), desenvolve-se assim uma visdo deformada da ciéncia, que
provavelmente sera assimilada pelos discentes, reforcando ao mesmo tempo a
impressao de que, para atuar nas areas cientificas, é necessaria uma singular
capacidade intelectual. Essa visdo pode também sugerir que as ideias
cientificas surgem “prontas” para os “génios”, retirando da ciéncia o carater de
esforgco cotidiano como o de tantas outras profissdes. Nas palavras do

historiador da ciéncia Roberto Martins:

Os pesquisadores formulam hipdteses ou conjecturas a partir de ideias que
podem nao ter qualquer fundamento, baseiam se em analogias vagas, tém
ideias preconcebidas ao fazerem suas observagbes e experiéncias, constroem
teorias provisérias que podem ser até mesmo contraditérias, defendem ideias
com argumentos que podem ser fracos ou até irracionais, discordam uns dos
outros em quase tudo, lutam entre si para tentar impor suas ideias. As teorias
cientificas vao sendo construidas por tentativa e erro, elas podem chegar a se
tornar bem estruturadas e bem fundamentadas, mas jamais podem ser
provadas (MARTINS, 2006, p. xix).

3) Abordagem das ideias / descobertas

Tabela 5 — Abordagem das ideias/ descobertas.

3. Abordagem das
ideias / LD1 LD2 LD3 LD4 LD5 LD6
descobertas

Mencdo a uma

e 169 | 94 59 96 41 85 63 | 875 | 72 90 | 212 | 99
ideia cientifica

Descrigao de uma | o | o« | 5 | 4 | 7 | 45| 9 |125] 8 | 10| 2 | 1
ideia cientifica

Totais | 179 |1 100 | 61 | 100 | 48 | 100 | 72 | 100 | 80 | 100 | 214 | 100

Os resultados obtidos mostram o predominio da simples mengao as
ideias cientificas, em relacdo a descricdes das ideias em sua construgao
histérica. Os trechos selecionados a seguir sdo exemplos de mengdes a ideias
cientificas, que nao se fazem acompanhar de maiores explicagdes a respeito
de como foram geradas, quais os questionamentos que conduziram a elas, etc.

O primeiro foi extraido do LD6:
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A descoberta do oxigénio, por exemplo, foi reivindicada por trés quimicos: o
sueco Carl Wilhelm Scheele (1742-1786), que gerou tal gas entre os anos de
1770 e 1773; o inglés Joseph Priestley (1733-1804), que preparou o gas em
1774, provavelmente sem conhecer o trabalho de Scheele; e o francés

Lavoisier, que explicou a combustéo pelo oxigénio. (p. 17)

Outro trecho, do mesmo livro:

O fisico e quimico irlandés Robert Boyle foi quem iniciou o estudo da relacao
entre o volume de um gas e sua pressdo. Além de perceber que, quando se
aumenta a pressao sobre um gas, observa-se um decréscimo no volume, o
cientista também notou que o produto entre pressdo e volume é
aproximadamente constante. Todas as substancias gasosas apresentam essa

regularidade, que ficou conhecida como Lei de Boyle (p. 123, grifo do autor).

A maioria das mencgdes relativas a descobertas ou outros tipos de ideias
cientificas segue o padrao ilustrado por esses dois trechos. Os fragmentos
transcritos a seguir, por sua vez, fornecem exemplos do que consideramos

como descrigao de ideias cientificas:

Esse [i. e., o gas carbbnico] foi o primeiro gas a ser isolado e a ter suas
propriedades determinadas, o que foi feito pelo escocés Joseph Black (1728-
1799). Black fez reagir acido com magnésia (carbonato de magnésio) [MgCOs],
obtendo um sal e um gas, o que foi chamado “ar fixo”, uma vez que, de alguma
forma, estaria “preso” a substancia sdlida utilizada. Esse gas também foi obtido
pelo aquecimento da magnésia. Estudando as propriedades do “ar fixo”, Black
observou que se tratava de um gas diferente do “ar” ja conhecido, pois néo
mantinha a chama de uma vela. Além disso, quando se colocava agua de cal
(solucdo de hidroxido de calcio) em um frasco com esse gas, ocorria a
formagao de um sdlido branco. Desse modo, Black também demonstrou que o
“ar fixo” possuia grande semelhanga com o ar expirado pelos seres vivos (LD5,
p. 239).

A seguir um trecho extraido do livro LD4:

Na noite de 8 de novembro de 1895, Wilhelm C. Réntgen estava trabalhando
com uma valvula de Hittorf que tinha coberto totalmente com uma cartolina

negra. A sala estava inteiramente as escuras. A certa distancia da valvula havia
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uma folha de papel, usada como tela, tratada com platinocianeto de bario. Para
seu espanto, Rontgen viu-a brilhar, emitindo luz. Alguma coisa devia ter
atingido a tela para que ela reagisse dessa forma. A valvula de Rontgen,
entretanto, estava coberta por uma cartolina negra e nenhuma luz ou nenhum
raio catddico poderia ter escapado dali. Surpreso e perplexo com fenémeno,
Roéntgen decidiu pesquisa-lo mais a fundo. Virou a tela, de modo que o lado
sem o platinocianeto de bario ficasse voltado para a valvula; mesmo assim, a
tela continuava a brilhar. Entdo ele afastou a tela para mais longe da vélvula e
o brilho persistiu. Depois, colocou diversos objetos entre a valvula e a tela e
todos pareceram ftransparentes. Quando sua méao escorregou em frente a
valvula, ele viu os ossos na tela. Descobrira “um novo tipo de raio”, conforme

ele mesmo explicou em sua primeira publicagdo sobre o assunto (p. 91).

Por ultimo, um trecho extraido do livro LD3:

Gases de modo geral ndo conduzem corrente elétrica quando a pressao
ambiente. No entanto, no século XIX, os trabalhos de Henrich Geisser (1859),
Johann Hittorf e Willian Crookes (1886) mostraram experimentalmente que,
quando submetidos a baixas pressdes, os gases podem tornar-se condutores
elétricos. Para chegar a essa concluséo, eles utilizaram o chamado tubo de
raios catdédicos, isto é, uma ampola de vidro ligada a uma bomba de vacuo que
visa diminuir a pressao interna. Nas duas pontas do tubo ha extremidades
metalicas (chamadas de eletrodos) ligadas a uma bateria. Quando a pressao
interna chega a cerca de um décimo da pressao ambiente, observa-se que o
gas entre os eletrodos passa a emitir uma luminosidade. Quando a presséo
diminui ainda mais (cerca de cem mil vezes menor que a pressao ambiente), a
luminosidade desaparece, restando apenas uma mancha luminosa atras do
polo positivo. Os cientistas atribuiram essa mancha a raios (de natureza
desconhecida, naquela época) que seriam provenientes do podlo negativo,
chamado de catodo. Esses raios foram denominados raios catédicos (p. 65,

grifos do autor).

A simples mencgao a uma ideia ou descoberta cientifica esta presente nos livros
sempre com incidéncias superiores a 80%. Estes numeros apontam para o fato
de que a informacdo histérica apresentada nos livros didaticos ¢é
predominantemente ligeira e superficial. A simples mencdo nao favorece
reflexdes a respeito do processo de construgdo do conhecimento cientifico, e

em geral servem apenas para apresentar, exemplificar ou reforgcar conteudos.
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4) Evolugao da ciéncia

Tabela 6 — Evolugao da ciéncia.

4.Evolugdoda | LD2 LD3 LD4 LD5 LD6
ciencia

Mencéao a

periodos 6 |13 - | - |3 ]21| 6 |21]| 933|613

discretos

Evoluggo linear | o, | 20 1 4o | 100 | 11 | 79 | 20 | 69 | 17 | 63 | 38 | 81

e direta

Evolucao real 7 16 - - - - 3 10 1 4 3 6
Totais | 45 | 100 | 10 | 100 | 14 | 100 | 29 | 100 | 27 | 100 | 47 | 100

Os resultados obtidos mostram um pequeno numero de incidéncias no

que diz respeito aos relatos que descrevem a evolugcédo da ciéncia através de

mengao a periodos discretos, como nos exemplos que se seguem:

O mundo cientifico habituou-se a ver o fisico francés Henri Becquerel e o casal
franco-polonés Pierre e Marie Curie como os primeiros desbravadores do
mundo das particulas radioativas. Isso €& verdade em parte — sem as
experiéncias e observacgoes deles e de outros fisicos, apresentadas a partir de
1896 na Academia de Ciéncias de Paris, ndo haveria oportunidade para novas
descobertas e hipoteses. Mas foi o trabalho tedrico de dois fisicos, Ernest
Rutherford, da Nova Zelandia, e Frederic Soddy, da Inglaterra, que
efetivamente explicou como ocorrem as atividades radioativas. Entre novembro
de 1902 e maio de 1903, eles publicaram uma serie de cinco artigos em que
apresentavam a hipétese de que a radioatividade esta associada a fendbmenos

atébmicos de desintegracao [...] (LD1, p. 78).

Stahl afirmou que todo material perde algo no processo de queima. E batizou
esse material perdido como flogistico, também denominado na época “espirito
igneo”. De acordo com essa teoria, quando um metal era queimado, liberava o
flogistico, restando o que eles chamavam de “cal” do metal. O flogistico era
considerado um dos elementos constitutivos da matéria, que seria liberado
toda vez que o material sofresse combustao ou calcinagédo (aquecimento em
alta temperatura). Para transformar a “cal” em metal, bastava devolver o
flogistico por intermédio do carvéo [...]. Embora as explicacdes baseadas na
teoria do flogistico fossem razoaveis, ela apresentava incongruéncias em
relagdo a variacdo de massa. Mesmo assim, foi aceita durante certo tempo. No

século XVIII, surgiram melhores explicagbes para a combustdo. Antoine
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Laurent Lavoisier percebeu a importancia do oxigénio para esse processo
(LD®G, p. 15).

Observa-se que, na maioria das vezes, a evolugao da ciéncia € descrita
como um processo linear e direto — como se o conhecimento fosse
simplesmente sendo melhorado com o passar do tempo, sem controvérsias ou
rupturas. Bizzo (1992) critica essa forma de se introduzir a histéria da ciéncia

no ensino:

A primeira questao a ser colocada é a de que a ideia do passado auxiliando a
compreensao do presente pressupde a existéncia de um continuum entre um
momento e outro. Em outras palavras, a ideia aplicada ao ensino das Ciéncias
demanda um conceito na qual as teorias de hoje sejam vistas como
estreitamente aparentadas com as teorias do passado. A compreensdo do
passado equivaleria a compreensao de parte significativa do presente (BIZZO,
1992, p. 29).

Os seguintes trechos, extraidos do LD4, sdo representativos da

categoria “evolugao linear e direta™

ApoOs essa descoberta [elétron], estava provado que um atomo nao é
indivisivel como imaginavam os filésofos gregos ou como sugeria 0 modelo de

Dalton (p. 65, grifo nosso).

Assim, ao final do século XIX, com a descoberta do préton e do elétron, ja
estava comprovado que o atomo nao ¢é indivisivel e que mesmo o modelo de
Thomson era incompleto, uma vez que nado levava em conta a existéncia de

prétons. Um novo modelo se fazia necessario (p. 66, grifo nosso).

Os termos grifados podem sugerir, implicitamente, algumas concepgdes
inadequadas sobre o processo de construcido da ciéncia. Os estudantes podem
assimilar a ideia de um unico experimento, em uma determinada data, seria
capaz de desestruturar, ou mesmo “derrubar’, uma teoria, levando
imediatamente a uma outra. Kuhn argumentou que as descobertas “ndo sao
eventos isolados, mas episodios prolongados, dotados de uma estrutura que
reaparece regularmente” (KUHN, 1998, p. 78). Ou seja, a transformacgao das

ideias cientificas ndo segue automaticamente o resultado de um experimento, e
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0 uso da palavra “comprovar”, nesse contexto, € problematica. Fourez (1995)

resume, de maneira didatica, essa questao:

Uma experiéncia — por si — n&o falseia um modelo, pois ndo fornece o resultado
esperado, pode-se sempre atribuir esse fracasso a perturbagbées de varias
ordens ou a outras ad hoc. Assim, se um doente recebe um diagndstico de
“gripado”, nao é porque certos sintomas ndo se encaixam tao facilmente no

“modelo” “gripe” que um médico abandonara de imediato essa hipétese. Ou, se

a aceleracao de um objeto, contrariamente ao modelo, ndo é constante, posso
atribuir a esse fendémeno, por exemplo, a friccdo do ar. O fracasso do modelo
diante da experiéncia ndo implica automaticamente sua rejeicdo (FOUREZ,
1995, p. 74).

Mais importante do que apenas enumerar linearmente a sucessdo de
“‘descobertas” ou ideias, seria procurar discutir com os estudantes que “a
descoberta de um novo tipo de fendmeno € necessariamente um
acontecimento complexo que envolve o reconhecimento tanto da existéncia de
algo, como de sua natureza” (KUHN, 1998, p. 81). A simples mencédo a uma
“‘descoberta” ndo fornece elementos para que docentes e discentes construam
uma concepgao plausivel de ciéncia, que lhes dé uma adequada viséo a
respeito das controvérsias e acontecimentos equivocos que povoam a ciéncia
através dos tempos.

Finalmente, exemplos de alguns relatos histéricos que foram

classificados como “evolugao real da ciéncia” sdo citados a seguir:

A concepgao dois alquimistas de um universo vivo e compreendido por meio
de signos e simbolos comega a romper-se no século XVII, dando lugar a uma
interpretacdo quantitativa e mecanicista do mundo e da matéria, a
interpretacdo quantitativa foi possivel gragas ao aprimoramento de
instrumentos de medida, como a balanga. A interpretagdo mecanicista
baseava-se na ideia de que os fendmenos naturais sdo regidos por leis que
podem ser formuladas matematicamente. Essa concep¢cdo de mundo rejeita

qualquer interpretacdo abstrata ou subjetiva dos fenédmenos [...] (LD5, p. 15).
Planck e outros cientistas de sua época tiveram dificuldades em aceitar a teoria

quéntica, que mudava completamente a maneira de ver os fendbmenos em

escala atbmica. Essa teoria, no entanto, abriria um novo caminho para
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entender o atomo, com a proposta de Niels Bohr de um modelo para o atomo
(LD4, p. 104)

5) Quem faz a ciéncia

A Tabela 7 reune os dados a respeito de a quem os livros didaticos

atribuem as transformagdes na ciéncia.

Tabela 7 — Quem faz a ciéncia.

S-Quemfaza| | ., LD2 LD3 LD4 LD5 LD6
ciencia
Personagens | /| g5 | 49 | 907 | 20 | 74 | 48 | 87 | 72 | 95 | 185 | 87
individuais
Grupos  de| o | 5| 3 |55| 7 | 18] 7 |13] 2 |25/ 24 | 11
personagens
Comunidade | o | 5 | 5 138 3 | g | - | -|21|25]|3] 2
cientifica

Totais | 165 | 100 | 54 | 100 | 39 | 100 | 55 | 100 | 76 | 100 | 212 | 100

Verificamos uma elevada incidéncia (90,7% no LD2, 95% no LD5 e 87%
no LD6) da concepgdo de que a ciéncia é desenvolvida pelo trabalho de

personagens individuais. Vejamos alguns trechos presentes no livro LD2:

Em 1831, Michael Faraday descobriu o fenédmeno da indugdo eletromagnética
(isto é, a possibilidade de o magnetismo produzir corrente elétrica), o que
possibilitou a construgdo de motores, geradores e transformadores elétricos (p.

09, grifo nosso).

Pois bem, embora ainda ndo seja possivel controlar todas as doengas, até
pouco tempo a situagdo era bem pior. Esse quadro comegou a mudar somente
a partir do século XIX, quando Pasteur verificou que seres microscépicos — 0s
microrganismos — podiam infectar pessoas e animais, dando origem a
diferentes doengas. A partir dessa descoberta, passou-se a desinfetar as maos
e os utensilios que entram em contato com os doentes, o que representou um
passo enorme em direcdo ao que hoje chamamos de medicina preventiva (p.

49, grifo nosso).

Em 1932, o cientista James Chadwick provou que o nucleo, além de prétons
(que sao positivos), existem também particulas sem carga elétrica, que por
esse motivo foram denominadas néutrons — confirmando-se assim a existéncia

da terceira particula subatébmica. De certa maneira, os néutrons “isolam” os

61



prétons, evitando suas repulsbes e o consequente “desmoronamento” do

nucleo (p. 89, grifo nosso).

Por outro lado, a ideia de que a atividade cientifica resulta da
colaboragdo entre os cientistas, ou por uma comunidade, tem destaque
relativamente menor. Como exemplos de grupos de personagens da ciéncia,

utilizamos alguns fragmentos do livro LD4:

A partir do Renascimento, no século XVI, o atomismo foi retomado por uma
corrente de pensamento que teria grande sucesso na fisica: 0 mecanicismo,
que pensava que o mundo funcionava como uma grande maquina, precisa e
exata. Gassendi e Mersenne, fildsofos que influenciaram Galileu, foram os
primeiros a retomar a hipétese de que a matéria seria constituida por particulas
(os atomos). Geragdes posteriores de fisicos e fildsofos importantes como
Galileu, Newton e Boyle usaram essa hipétese atomista na explicagao de

propriedades dos materiais (p. 87, grifos nossos).

As propostas para a existéncia dessas particulas [prétons, néutrons e elétrons]
forma sendo elaboradas na tentativa de explicar resultados de experimentos
feitos ao longo do século XIX e inicio do século XX. Em 1911, ja se conhecia a
existéncia de elétrons e prétons, mas ndo se tinha uma ideia precisa sobre
como essas particulas se distribuiam no atomo. Como resultado dos
experimentos realizados desde 1909 por Geiger e Marsden, sob a sua
supervisao, Rutherford foi capaz de elaborar esse novo modelo para o
atomo, introduzindo ideias que seriam preservadas em modelos posteriores — a
existéncia do nudcleo atbmico e da eletrosfera. Os esforgcos desses
pesquisadores resultaram no desenvolvimento de métodos mais modernos
de contagens de particulas radioativas, que culminaram no desenvolvimento do
contador Geiger, que recebeu esse nome em homenagem ao aluno de

Rutherford (pp. 95 — 96, grifos nossos).

A partir da segunda metade do século XIX, os quimicos comeg¢aram a usar
férmulas como uma representagdo espacial da molécula que poderia explicar
varias propriedades das substancias. As formulas quimicas passavam a
representar nao so as quantidades que se combinavam mas também o retrato
da realidade molecular, permitindo antever como os atomos que constituiam a
molécula estavam distribuidos no espago e de que forma ligavam se uns aos
outros. E interessante observar que, durante a segunda metade do século XIX,

o esforgo criativo de quimicos como Kekulé, Le Bell, Van't Hoff, etc. permitiu
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que se passasse a “enxergar” essa realidade molecular, a despeito do fato de
ndo haver nenhuma evidéncia direta de que ela realmente existe (p. 199, grifo

Nosso).

Finalmente, para exemplificar alguns dos escassos relatos da contribuigcdo de

comunidades cientificas, foram escolhidos os trechos a seguir:

No século XVI, na Europa, os pesquisadores abandonaram o sonho dos
alquimistas e partiram para caminhos realistas e Gteis, como o da produgao de
medicamentos — principal objetivo da iatroquimica, na qual se distinguiu o
médico Paracelsus (1493 -1541). Com isso, novas substancias, novas
aparelhagens e técnicas foram surgindo. Um fato importante dessa época foi o
aparecimento das primeiras sociedades cientificas, formadas por
pesquisadores que se reuniam para trocar informagdes sobre suas descobertas
(LD2, p. 51).

Na China, as especulagdes dos alquimistas conduziram ao dominio de muitas
técnicas de metalurgia e a descoberta da pélvora. Os chineses foram os
inventores dos fogos de artificio e os primeiros a usar a pélvora em combates
no século X (LD3, p. 08).

Acredita-se que os alquimistas nunca foram bem sucedidos em transformar
metal em ouro. Apesar disso, deixaram um rico legado. Na tentativa de provar
suas crengas, examinaram e testaram praticamente todas as substancias
conhecidas, desenvolvendo assim boa quantidade de conhecimentos basicos

relativos as propriedades de varias drogas e compostos quimicos (LD5, p. 13).

Para padronizar as medidas e facilitar o comércio de mercadorias entre
diferentes povos, em 1789 a Academia de Ciéncia da Franca criou o Sistema
Métrico Decimal (inicialmente com trés unidades basicas: o metro, o litro e o
quilograma), oficializado em 1960 como Sistema Internacional de Unidades,
identificado pela sigla Sl (LD6, p. 94).

As diferencas entre os diversos sistemas de medida criavam obstaculos na
comunicagao cientifica. Por essa razao, no século XVII, cientistas europeus
mostravam a importancia de um sistema de medidas que fosse adotado pelas
diversas nagobes. Por recomendacdo da Academia Francesa de Ciéncias, em
1799 adotou-se como unidade de comprimento o metro, cuja definicdo
estabeleceu que equivaleria a décima milionésima parte da distancia do podlo

Norte ao equador, pelo meridiano que passa por Paris (LD1, p. 137).
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Em algumas passagens, os livros didaticos citam dois personagens
trabalhando sobre a mesma questao, enfatizando todavia a independéncia de
seus trabalhos. Nesses casos, considerou-se que a ocorréncia se referia a
cientistas individuais, ndo se caracterizando a colaboracdo, conforme mostram

0s exemplos:

J. H. Van't Hoff e T. A. Le Bel, trabalhando independentemente, propuseram a
nogao de carbono tetravalente, isto €, o carbono permaneceria no centro de um
tetraedro retangular e os atomos ligados a ele permaneceriam nos vértices do
tetraedro (LD1, p. 187).

Para melhor explicar os acidos e bases em 1923, o dinamarqués Johannes
Nicolaus Bronsted (1879 — 1947) e o neozelandés Thomas Martin Lowry (1874
— 1936) propuseram, de forma independente, uma nova teoria que ficou

conhecida como teoria de Bronsted — Lowry (LD6, p. 456).

A caracterizacdo mais adequada do empreendimento cientifico deveria incluir
seu carater coletivo, procurando fazer com que os alunos compreendessem
que o conjunto de conhecimentos, procedimentos, ferramentas e costumes
caracteristicos do fazer cientifico atual resultam da dindmica da comunidade de

pesquisadores, como sugere Martins:

Nosso conhecimento foi sendo formado lentamente, através da contribuicdo de
muitas pessoas sobre as quais nem ouvimos falar e que tiveram importante
papel na difusdo e aprimoramento da ideias dos cientistas [ou filésofos, ou
pensadores] mais famosos, cujos nomes conhecemos (MARTINS, 2006, p.

Xviii).

Ocorréncias classificadas na categoria “comunidade cientifica” podem
contribuir para desenvolver a ideia de que quem faz ciéncia também esta
inserido em um grupo, ou comunidade, de pessoas que trabalham com os
mesmos objetivos. Entretanto, o LD4 ndo possui nenhum relato que faga
referéncia a esse aspecto; nos demais livros, a porcentagem de ocorréncias

que podem ser classificadas nessa categoria € sempre muito reduzida.
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Menos grave, porém merecedor de atengdo, € o uso anacrbénico do
termo “cientista” para designar alguns personagens do passado. Vale lembrar
que esse termo somente foi cunhado por volta de 1833, por William Whewell
(1794 - 1866) (CABRAL, 1998). Assim, soam inadequadas qualificacbes como

as que constam nos seguintes exemplos:

Talvez vocé conhega a histéria do cientista grego Arquimedes, que, ha cerca
de 2000 anos, conseguiu resolver um problema que lhe fora proposto pelo rei
Heron, de Siracusa. Esse rei mandara confeccionar uma coroa de ouro e
suspeitava que o ourives o tivesse enganado, fazendo-a de material inferior e
apenas recoberta de ouro. Heron incumbiu entdo Arquimedes de descobrir se a

coroa era de ouro macigo (LD5, p. 59, grifo nosso).

Outros cientistas valeram-se do estudo da eletricidade para explicar, inclusive,
as sensagOes humanas. Naquela época, o modelo da funcido cerebral era
baseado nas ideias do fildsofo e cientista francés René Descartes (1596 —
1650), que propds a ideia do arco reflexo analisando os movimentos
involuntarios do corpo humano quando, por exemplo, alguém queima a méo ou

o pé (LD1, p. 485, grifo nosso).

O risco, nesse caso, seria sugerir que o fazer cientifico sempre foi igual ao
longo da histéria, ou seja, que os “cientistas” do passado agiam e pensavam
como os cientistas do presente. O uso de termos como “filésofos”,
“‘pensadores”, etc., ajudaria a sugerir que a producdo de conhecimento nem

sempre foi idéntica ao que é feito na atualidade. Afinal,

A pretensdo de julgar a verdade de outro sistema a partir do conhecimento
cientifico (e mais amplamente, desde o que tradicionalmente considerou-se
como racional na cultura ocidental) parece arbitrario e suspeito de algum tipo
de imperialismo cultural (CUPANI, 2004, p. 16).

6) Materiais utilizados para apresentar a informacgao histérica

65



Na proxima tabela estdo os dados relativos aos materiais utilizados

pelos autores dos livros didaticos na apresentacao dos conteudos historicos.

Tabela 8 — Materiais apresentados.

6. Materiais

LD1 LD2 LD3 LD4 LD5 LD6
apresentados

Imagens de
personagens

36 | 94 | 20 555 27 | 84 | 29 | 71 1 17 | 59 | 82

Imagens de

) 1 3 3 8,3 - - 1 2 1 17 10 14
equipamentos

Documentos /

S 1 3 3 8,3 - - 6 15 - - 1 1
textos originais

Descricdo de
experimentos - - 3 8,3 4 12,5 5 12 - - - -
histéricos

Fontes
secundarias

Outros (selos,
cédulas, - - 7 | 196 1 3,5 - - 4 66 2 3
poesias, etc.)

Totais | 38 | 100 | 36 | 100 | 32 | 100 | 41 | 100 | 6 | 100 | 72 | 100

Entre os materiais utilizados pelos autores para apoiar a abordagem
histérica, predominam, em quatro dos cinco livros analisados, as imagens dos
personagens da ciéncia. Excetua-se neste caso o LD 5, em que ha apenas seis
ocorréncias dos materiais considerados nesta dimensdao — sendo que quatro
delas ndo se encaixam em nenhuma das categorias mais comuns: uma figura
(fara6 Akhenaton) do Museu do Cairo (p. 10); uma tabua grega de argila do
século VI a.C. (p.10); uma figura de uma caverna da Idade da Pedra Polida (p.
11) e uma figura a respeito da alquimia (p. 13).

O que mais chama a atencéo nesta dimensao de analise é a escassez
de fontes primarias (documentos originais ou traduzidos, de autoria dos
préoprios homens e mulheres de ciéncia). Embora a consulta a esses
documentos seja absolutamente necessaria para o trabalho do historiador da
ciéncia, essa necessidade parece nao ter sido sentida pelos autores de livros
didaticos. Na opinido de Martins (2001):

A historia da ciéncia nao é feita simplesmente de opinides, repeti¢cdes e boatos,
ela é desenvolvida a partir do estudo de documentos. Uma biblioteca cheia de
documentos antigos representa, para o historiador, aquilo que o laboratério

representa para o fisico atual: € o modo de testar ideias, de verificar até que
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ponto uma hipétese ou teoria esta de acordo com os fatos. Se queremos saber
se 0 pensamento de Aristételes exerceu profunda influéncia no mundo
ocidental do século IV a. C. até o século XVII, devemos examinar documentos
desse periodo e procurar indicios a favor ou contra essa ideia (MARTINS,
2001, p. 115).

A nao utilizagao de fontes primarias aumenta o risco de se cometer erros de
interpretacao historicos, e também o de perpetuar interpretacdes equivocadas
feitas no passado. Nesse sentido, nao € dificil encontrar verdadeiros “mitos” a
respeito da histéria da ciéncia em manuais didaticos, repetidos por sucessivas
geragdes de autores. Esse fendmeno indica uma tendéncia de os livros
didaticos copiarem seus antecessores — muitas vezes, de maneira acritica
(RAMBERG, 2000).

7) Contextos aos quais a informacgao histérica esta relacionada
Outra dimensao relevante relaciona-se a verificar se as informacgdes

histéricas sao inseridas em algum contexto mais amplo. Os resultados estao

representados a seguir.

Tabela 9 — Contexto da informagao historica.

7. Contexto

. da - LD1 LD2 LD3 LD4 LD5 LD6

informacgao

histérica
Cientifico 89 90 | 21 |[80,7] 30 [ 81 34 | 82 37 1925 | 68 | 88,3
Tecnoldgico 4 4 1 3,8 2 54 1 2 - - 4 52
Social 2 2 15,5 1 2.7 5 12 1 2,5 5 6,5
Politico 3 3 - 1 2,7 1 2 - - -
Religioso 1 1 - - 3 8,2 1 2 2 5 - -
Totais | 99 | 100 | 26 | 100 | 37 | 100 | 42 | 100 | 40 | 100 | 77 | 100

Os resultados obtidos revelam uma incobmoda escassez de
contextualizagdo nas informagdes histéricas. Todos os livros possuem
conteudos relacionados a historia da ciéncia predominantemente inseridos
dentro de contextos cientificos, sempre com mais de 80% das ocorréncias
nessa categoria. Os aspectos sociais, politicos e religiosos relacionados a

atividade cientifica foram pouco mencionados, o que pode sugerir ao leitor que
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a ciéncia € um produto elaborado em um ambiente isolado da sociedade, a
margem das contingéncias da vida cotidiana. Portanto € necessario, sempre
que possivel e respeitando também os conceitos cientificos de cada época,
explorar outros contextos na historia da ciéncia que ndo seja apenas o
cientifico. Dessa maneira, os alunos poderiam alcancar um entendimento mais
completo a respeito das complexas inter-relagcdes entre a ciéncia e a sociedade

em seu entorno.

8) Consisténcia interna do livro, em relagao a informacgao histérica

Outra dimensdo de analise sugerida por Leite (2002) se refere a
distribuicdo das ocorréncias relacionadas a historia da ciéncia ao longo dos
diversos capitulos dos livros didaticos. Na tabela a seguir, assinala-se com um
“X” quando um capitulo contém alguma ocorréncia (independente de ser uma

Oou mais ocorréncias), e o sinal indica a auséncia de conteudo historico no

capitulo.
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Tabela 10 — Distribuicdo das ocorréncias relacionadas a histéria da ciéncia.
Livros

Capitulos

-

><><><><><><><><><><><><><><><E
-

><><><><><><><g
-

XXX v (XX [} |>X XX ><8

LD4 L

(3]
-

|9
o

x

XXX XXX XXX X

x

XXX

XXX XXX e [ XXX X

XXX XXX XXX X e [ X[ XX

XXX [X]X|>X

XXX

Total LD2 = 11 capitulos

Total LD1 = 16 capitulos
Total LD3 = 15 capitulos

Total LD4 = 16 capitulos

26 capitulos

wlwwlw|{N[N(NN(N [N NN 22222222
A Yt N T EN I N B = R S R I B N P S N E S S i S Sl R e
1

X I X (DX | X

Total LD6

Total LD5
33 capitulos

Em relagdo a esse aspecto, o LD5 parece se diferenciar, pois nele
observamos 14 capitulos (do total de 33) em que ndo ha qualquer referéncia de
carater historico. Nos demais livros, observa-se que os conteudos historicos
estdo razoavelmente distribuidos ao longo de todo o volume. Essa distribuicao
mais homogénea parece estar de acordo com a concepg¢ao proposta pela
historiadora da ciéncia, Marcia Ferraz, a respeito de como se deveria introduzir

a historia da ciéncia no ensino médio de quimica:
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A Histéria da Ciéncia deve aparecer em varias etapas do programa, ndo como
tépicos estanques, porém misturada, confundida de modo a fluir com o préprio
conhecimento quimico; num momento mostrando as varias explicagbes para
um mesmo fato, numa mesma época, para que o aluno possa compreender a
elaboragdo do conhecimento quimico e para facilitar a compreensdo de
determinados conceitos e teoria em diferentes épocas, de modo que o aluno
perceba as explicagdes sendo abandonadas, alteradas ou mesmo retomadas,
evidenciando-se assim, o dinamismo do processo de elaboragdo da ciéncia
(FERRAZ, 1989, p. 78).

O que se observa, porém, € que embora a histéria da ciéncia seja citada
ao longo de muitos capitulos, a desejada integracdo com o desenvolvimento do
conteudo quimico é excecgao, prevalecendo uma separagao entre a informacéao

historica e o conteudo quimico.

9) Outros aspectos analisados

Além das dimensdes de analise desenvolvidas a partir do instrumento
proposto por Leite, foram investigados também outros aspectos. Um deles
surgiu da observagdo de que alguns periodos historicos eram mais
frequentemente citados nos relatos presentes nos livros, enquanto outros
raramente eram mencionados. A partir dessa constatacdo, buscou-se
quantificar a ocorréncia dos diferentes periodos histéricos na amostra
analisada. Esse levantamento é apresentado na tabela a seguir, na qual o sinal

-” indica auséncia de citacdo ao periodo correspondente.

Tabela 11 — Relagédo de periodos correspondentes as informagdes historicas. Incidéncias e
porcentagem.

Séculos
citados nas
informacgoes
historicas

LD1 LD2 LD3 LD4 LD5 LD6

XXa.C. - -

-
N
»

1
1
1
1
1
1
1
1

XV a.C. - - 2 |33
Xa.C. - - - - 1,8 - - - - - -

[

Vla.C. 1 0,9 - - - - - - 1 0,8

NN
wlw

Va.C. - - 1 1,6 1 1,8 1 2 1 0,8
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IVa.C. - - 2 3,3 2 3,7 3 6 1 1,5 1 0,8
Ila.C. 1 0,9 - - - - 1 2 1 1,5 1 0,8
lld.C. - - - - - - - - 1 1,5 - -
IVd.C. - - - - - - 1 2 - - - -
VIl d.C. - - - - - - 1 2 - - - -
Xd.C. - - - - 1 1,8 - - - - - -
Xl d.C. - - - - - - - - - - 1 0,8
XV d.C. - - 1 1,6 - - - - 1 1,5 - -
XV d.C. - - - - - - - - 1 1,5 - -
XVId.C. 2 1,8 3 5 3 5,6 1 2 3 4,5 2 1,6
XVIl d.C. 7 6 5 8,3 10 | 18,5 1 2 5 7,5 7 5,6
XVIll d.C. 13 |116] 10 |16,7| 7 13 8 16 13 19 10 8
XIX d.C. 55 1488 | 25 | 41,7 16 [29,6 | 20 40 29 43 46 | 36,8
XXd.C. 34 30 10 | 16,7 | 13 24 13 26 8 11,9 55 44
Totais | 113 | 100 | 60 | 100 | 54 | 100 [ 50 | 100 | 67 [ 100 | 125 | 100

Observa-se, em todos os livros, pequeno numero de referéncias a
episodios histéricos anteriores ao século XV da Era Cristd. O numero de
ocorréncias vai aumentando a medida que se aproximam os séculos XVI e
XVIl. Como tendéncia geral, o periodo que apresenta maior numero de
ocorréncias é o século XIX (aproximadamente de 30 a 49% de episddios do
século XIX sobre o total de ocorréncias) Apenas no LD6 o século XX aparece
com maior numero de citagdes (44% do total) do que o século precedente. O
numero de ocorréncias relativas ao século XVIII também é significativo em
todos os livros analisados. Esse resultado ja era esperado, em funcdo dos
conteudos que habitualmente sdo trabalhados no ensino de quimica em nivel
médio. Uma questdo que se abre para discussao seria a conveniéncia de se
trazer para o ensino médio os temas que caracterizam a quimica no século XX
e inicio do século XXI (vide, por exemplo, TOMA, 2004). Nao entraremos,
porém, nessa discussdo, que fugiria ao escopo desta dissertagdo. Outro
aspecto que pode ser mencionado, em relacdo aos episodios historicos
presentes nos livros didaticos, € a predominancia da abordagem centrada na
Europa e EUA. A preocupagao em destacar o desenvolvimento da ciéncia no
Brasil, ou no contexto latino-americano, & ainda muito incipiente.’

Chama a atengao, igualmente, o fato de que, embora presentes na
maioria dos capitulos, as informagdes histdricas concentram-se em torno de

determinados assuntos, e sao bastante exiguas em relagcao a outros temas. Os

' Exemplo de livro didatico de quimica (ainda que voltado a disciplinas introdutérias em nivel
superior) que da destaque a cientistas latino-americanos, e brasileiros em particular, é: Garritz,

A.; Chamizo, J. A. Quimica. Sdo Paulo: Pearson, 2002.

71



assuntos que reunem maior quantidade de informacdes histdricas, em todos os
livros analisados, sdo: modelos atbmicos / estrutura do atomo, e tabela
periddica. Considerando esse destaque, fizemos um levantamento do numero
de paginas dedicadas a informagdes histdricas sobre esses dois assuntos, nos
cinco livros didaticos analisados. Os resultados encontram-se na tabela a

sequir.

Tabela 12 — Assuntos com maior quantidade de paginas dedicadas a informagodes historicas.

Numero de paginas reservadas ao assunto

Assuntos
LD1 LD2 LD3 LD4 LD5 LD6
Modelos aton’1lcos / 17 12 5 17 4 25
estrutura do atomo
Tabela periodica 5 4 7 4 4 4

Os livros LD1, LD2, LD4 e LD6 possuem uma grande quantidade de
paginas destinadas a informar aspectos histéricos da ciéncia referentes a
modelos ou estrutura do atomo, enquanto LD3 e LD5 trazem um numero
significativamente menor. No que se refere a histéria da classificagdo periddica
dos elementos quimicos, embora o numero de paginas seja menor que aquele
dedicado aos modelos atébmicos, todos os livros analisados dedicam pelo
menos quatro paginas a esse assunto. A excegao é o LD3, em que as sete
paginas sobre a histéria da tabela periddica superam até mesmo as cinco
paginas que dedica as transformacdes histoéricas dos modelos atémicos.

Existem ainda capitulos que n&o possuem nenhuma referéncia a histéria
da ciéncia. Em geral, a auséncia de informagdes histéricas se encontra em
capitulos que abordam os seguintes tépicos: transformag¢des quimicas (etapas,
cinética), fungdes inorganicas (acidos, bases, sais e 6xidos), e propriedades
dos materiais (densidade, ponto de ebuligado, ponto de fusao, etc.).

A analise qualitativa revela que, mesmo em relagcdo aos temas que sao
discutidos em maior numero de paginas, os autores se preocupam mais em
destacar como os conceitos atuais foram surgindo ao longo do tempo,
transparecendo concepgdes empirico-indutivistas, do que em apresentar uma
visdo um pouco mais elaborada a respeito do processo de construcao da

ciéncia. Para exemplificar o que acreditamos ser uma abordagem para a
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histéria da ciéncia mais sintonizada com os objetivos atuais do ensino de
ciéncias, apresentamos no proximo capitulo um estudo de caso, mostrando
como a histéria da quimica poderia auxiliar na discussdo de conceitos e no

desenvolvimento de uma visdo mais complexa da atividade cientifica.
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6. Propondo um estudo de caso: o Lavoisier que esta nos

livros didaticos — e o que poderia estar

A abordagem de estudos de casos permite mostrar que o
desenvolvimento da ciéncia € mais complexo do que pode parecer a primeira
vista. Para exemplificar isso, escolhemos um personagem cujo nome &
bastante conhecido dos quimicos, e que aparece em todos os livros didaticos
analisados: Antoine Laurent Lavoisier. Recente levantamento feito por Costa e
colaboradores (2006), apresentado no Xl/l/I Encontro Nacional de Ensino de
Quimica, mostrou que os estudantes dos periodos iniciais do curso de quimica
da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) tém poucos conhecimentos
sobre Lavoisier e suas contribuicées para a quimica. Outro levantamento, feito
por Cheloni e colaboradores (2006) entre alunos de licenciatura em quimica do
IQ-USP, revelou situacdo semelhante. Assim, observa-se que as informacgdes
que chegam aos alunos de ensino médio sobre Lavoisier permanecem em
nivel superficial, evidenciando a necessidade de um estudo mais aprofundado
que justifique a importancia das contribuicées de Lavoisier.

Nesse sentido, foi investigado inicialmente como os livros didaticos
descrevem Lavoisier e sua obra cientifica. Em seguida, esses relatos foram
confrontados com as proprias palavras de Lavoisier expressas em seu Traité
éléementaire de chimie, de 1789 (para esta investigagao foi utilizada a tradugao
inglesa, Elements of Chemistry, de 1790). A partir do confronto das ideias
presentes nos dois tipos de textos, dos conteudos didaticos e fragmentos
extraidos da fonte primaria, o presente estudo de caso se propde a esclarecer
alguns equivocos e omissdes relevantes, bem como destacar também
aspectos positivos presentes nos relatos dos livros recomendados pelo
PNLEM.

Inicialmente, voltamos nossa atencdo a questdo da conservagédo das
massas, que é abordada nos seis livros analisados. O fragmento a seguir,

extraido do LD2, é representativo:
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No final do século XVIII, o cientista Antoine Lavoisier realizou uma série de
experiéncias em recipientes fechados (para que ndo entrasse nem escapasse
nada do sistema em estudo) e efetuando pesagens com balangas mais
precisas do que as [balangas] dos cientistas anteriores [em referéncia a
Paracelso e Boyle], concluiu: no interior de um recipiente fechado, a massa
total ndo varia, quaisquer que sejam as transformag¢des que venham a ocorrer
nesse espaco. Tal afirmativa ficou conhecida como lei de Lavoisier (ou lei da

conservagdo da massa ou lei da conservagao da matéria) (LD2, p. 52).

Nessa descricdo, observamos a valorizacdo do trabalho experimental de
Lavoisier como parte de um processo de inducdo da lei da conservagao da

massa. O trecho seguinte foi extraido do LD3:

Entre esses cientistas, um dos mais importantes foi o francés Antoine Laurent
Lavoisier. Seus trabalhos, realizados no século XVIII, foram tdo importantes
que alguns o consideram o “pai da quimica”. Entre suas contribui¢gdes, a mais
conhecida e relevante é a Lei da Conservagdao da Massa, enunciada por ele
apos realizar inumeras reagdes quimicas dentro de recipientes fechados (LD3,
p. 46).

A ideia de um método empirico-indutivista continua presente. Entretanto, o
autor ndo citou a questao da precisdo das balancas. O LD4, por sua vez, nao
descreve como teria sido a elaboragao da lei da conservacdo da massa, mas

destaca uma célebre frase atribuida a Lavoisier:

A conservacédo da massa é uma forte evidéncia a favor da ideia de que nas
reagdes quimicas a matéria ndo € criada nem destruida, mas apenas se
transforma por meio do rearranjo dos atomos que a constituem. Lavoisier (1743
—1794), ao enunciar esse principio, teria dito que “na natureza nada se perde,

nada se cria, tudo se transforma“ (LD4, p. 144, grifo nosso).

Além disso, o LD4 cita outras ideias associadas a Lavoisier, como uma breve

meng&o ao caldrico:

Um corpo a maior temperatura possuia mais calérico do que um corpo a menor
temperatura. Lavoisier (1743 — 1794), por exemplo, listava o calérico como uma
das substancias simples elementares. Hoje sabemos que uma substancia pode

conter energia, mas nao calor (LD4, p. 242).
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e também cita o desenvolvimento de uma nova nomenclatura:

Uma das principais contribuicdes de Lavoisier a quimica, que ajudou a
incorporar definitivamente seu sistema de pensamento a essa ciéncia e a
superar a teoria do flogistico, foi a elaboracdo de uma nomenclatura

sistematica, baseada em critérios racionais (LD4, p. 285).

O LD5 se diferencia por apresentar um texto mais longo a respeito de

Lavoisier e seu trabalho, que é transcrito a seguir:

Intrigado com essas questdes [relativas ao aumento da massa quando se
queimavam metais], Lavoisier comegou a realizar, em 1772, uma série de
experiéncias utilizando balangas mais precisas. Em uma delas, colocou
estanho em um recipiente e, depois de lacra-lo, determinou sua massa. Em
seguida, aqueceu o recipiente até que todo o estanho se transformasse em pé
calcinado.

ApOs a reagao, ao medir novamente a massa do recipiente, Lavoisier verificou
que a massa nao se alterara. Rompendo o lacre, percebeu o ruido do ar
penetrando no recipiente. Tornou a medir a massa e, desta vez, verificou que
ela aumentara.

Com essas observagdes, Lavoisier concluiu que o aumento da massa soO
poderia ser atribuido ao ar que penetrara no recipiente quando o abrira. Essa
massa de ar, portanto, teria substituido o ar originalmente contido no recipiente
fechado e que deveria ter sido consumido na calcinagao.

Lavoisier realizou outras experiéncias e, com a analise dos dados
experimentais, supds que em toda combustao ha unido da substancia com um
tipo de gas, que ele chamou inicialmente ar vital. Ele observou que o ar vital
era melhor que o gas atmosférico para a respiragdo dos animais e para a
manutengao da combustéo. Posteriormente deu-lhe o nome de gas oxigénio.
Suas meticulosas experiéncias lhe permitiram concluir também que a massa
total dos produtos de uma reagédo é exatamente igual a dos reagentes que o
formaram. Ou seja, a transformagdo quimica sofrida pelas substancias néo
provoca nenhuma alteragao de massa do sistema. Assim, estabeleceu a Lei da
Conservacdo da Massa, dizendo: nada se cria nas operagdes técnicas ou
naturais e pode-se admitir como um axioma que em toda operagado existe a
mesma quantidade de matéria antes e depois da operagdo. Hoje, isso parece
muito evidente. Mas naquela época foi algo complicado e sujeito a varias

interpreta¢des discordantes.
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Essas e outras descobertas assinalaram o fim da teoria do flogistico, que foi
descartada definitivamente com a apresentacao feita por Lavoisier em 1783,
Réflexions sur le phlogistique, um dos mais notaveis documentos da histéria da

quimica (LD5, pp. 104 — 105, italico do autor).

Uma das razbes da permanéncia do Tratado elementar € a nomenclatura
quimica moderna que Lavoisier criara em 1787 em colaboragdo com os
quimicos Claude Berthollet, Louis-Bernard Guyton de Morveau e Antoine de
Fourcroy (LD5, p. 106).

Nesse trecho, verifica-se uma descricdo histérica mais detalhada. Ha, por
exemplo, a descricdo de experimentos da época, ausentes dos trés livros
anteriores. Também se informa a respeito do “ar vital” ou “oxigénio”, bem como
de uma obra de Lavoisier a respeito do flogistico. Finalmente, na pagina 106,
valoriza-se a nomenclatura quimica, mencionando que ela foi elaborada em
conjunto com outros pesquisadores contemporaneos, ou seja, como um
empreendimento coletivo.

No LD6, ha varias mengdes as contribuicbes de Lavoisier:

A partir de experiéncias bem elaboradas e controladas, utilizando balancgas de
alta precisdo (cuja sensibilidade e precisdo poderiam rivalizar com algumas
balangas modernas), ele mediu a variagdo da massa durante a combustédo de
diversas substancias. Os resultados de seus experimentos demonstraram que
havia conservagdo da massa durante as reagdes e permitiram que ele
demonstrasse que a queima € uma reagao com o oxigénio e que a cal metalica
da teoria do flogistico era, na verdade, uma nova substancia.

Lavoisier contribuiu de maneira significativa ndo sé para derrubar a teoria do
flogistico, mas para estabelecer um novo método de investigagdo que
caracterizou o nascimento da Quimica como ciéncia experimental (pp.15-16,

grifo nosso).

Os historiadores divergem quanto ao periodo e aos fatos que marcaram a
Revolugdo Quimica. Porém, muitos concordam que essa revolugdo culminou
com a publicacdo do trabalho de Lavoisier, Traité élémentaire de chimie
(Tratado elementar de quimica), em 1789.

Podemos destacar varios fatores que caracterizaram a revolugdo no

conhecimento quimico:
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-aumento no uso preciso de métodos quantitativos (baseados em medidas
quantitativas e ndo simplesmente em qualidade);

-substituicao da teoria do flogistico pela teoria da reagao com o oxigénio;
-definigdo de elemento quimico, substancia e mistura;

-estabelecimento de um novo sistema de nomenclatura quimica;

-abandono da ideia ar como elemento.

As explicagdes que tinham certo carater “magico” foram cedendo lugar as
explicagdes cientificas, baseadas em experiéncias. Se considerarmos o
trabalho de Lavoisier como marco dessa revolugéo, a quimica tem pouco mais

de duzentos anos. E uma ciéncia nova (p. 16).

O quimico francés Antoine Laurent Lavoisier (1743-1794), com colaboragéo de
sua esposa Marie Anne, realizou muitas experiéncias que levaram a seguinte
conclusdo: a massa antes e depois de qualquer reagdo € sempre a mesma.
Por ter verificado que esse fato se repetia invariavelmente na natureza,

concluiu entdo que se tratava de uma lei (p. 277).

O livro LD6 também fornece alguns detalhes do trabalho de Lavoisier. Além de
citar a influéncia do trabalho de Lavoisier sobre a teoria do flogistico (embora o
uso da expressao “derrubar” possa sugerir ao aluno uma versao ingénua do
“falseamento” popperiano), o uso cuidadoso de balangas, e a nova
nomenclatura, encontram-se também informagdes relacionadas a nova
definicdo de elemento quimico. Outro aspecto que merece destaque € a
referéncia ao importante papel da esposa de Lavoisier, valorizando a
participacdo da mulher na ciéncia.

A falta de contextualizacdo em alguns dos livros pode ser observada
também pela escassez de dados biograficos. Em LD2, por exemplo, todas as

informagdes biograficas sobre Lavoisier estdo contidas na seguinte caixa:

ANTOINE LAUEENT DE LAVOISIER P =

llustragdao 1 — Dados da vida de Lavoisier apresentados no livro LD2 (p. 52).

78



Observam-se alguns aspectos de sua vida profissional e a descricao de sua
tragica morte.
O LD6 também wusa o recurso da caixa para apresentar dados

biograficos sobre Lavoisier:

Antoine Laurent
Lavoisier nasceu .-'.:‘r
em Paris em = d"ﬁ
1743. Ganhou |3 » '
notoriedade . i~

s

com seus - : . ‘4
trabalhos contra . * FERET R T E Qe
a teoria dos g« e 7
quatro elementos.
Sua obra — que

trata de procedimentos
experimentais, como o uso da balanga — foi
fundamental para o desenvolvimento da Quimica,
sendo Lavoisier considerado por muitos o "pai” da
Quimica como ciéncia experimental. Por ser coletor
de impostos, Lavoisier fol sentenciado a guilhotina
pelo Tribunal da Revolugao Francesa.

llustragdo 2 — Dados biograficos de Lavoisier presentes no livro LD6 (p. 17).

Neste relato esta presente o principal motivo da decapitagcdo de
Lavoisier: a sua relagcdo com a coleta de impostos da Franga. Observa-se,
ainda, a mencgao ao epiteto de “pai da quimica”, que remete a uma concepgao
historiografica hoje considerada superada.

A apresentagao de alguns aspectos da vida do quimico francés pode, de
fato, contribuir para que os alunos desenvolvam uma visao que contemple sua
dimensdo humana — ou seja, como uma pessoa real, e ndo como um “génio”

idealizado.
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6.1. Esbogo biografico de Lavoisier

Antoine Laurent Lavoisier era o filho mais velho do advogado Jean
Antoine Lavoisier, casado em 1742 com Emilie Punctis, filha de um também
advogado parisiense. Antes de Lavoisier completar cinco anos de idade, sua
mae falece. Assim, Jean, Lavoisier e sua irma Marie Marguerite, que nascera
em 1745, vao para a casa de Madame Punctis, avdO materna de Lavoisier.
Muito bem educado pela avd, Lavoisier despertou seu interesse pelo estudo
aos onze anos de idade, quando foi estudar em um colégio bastante
reconhecido e extremamente exigente, que englobava estudos humanisticos,
matematicos e cientificos. Em 1761, apds concluir o colégio, Lavoisier se
dedicou ao Direito. Todavia, ndo deixou de cultivar seu interesse pelas ciéncias

da Natureza. Conforme narra Filgueiras (2002), Lavoisier:

Estudou botanica com Bernard de Jussieu (1699 -1777), eletricidade com Jean
Antoine Nollet (1700 -1770), matematica e astronomia com Nicolas Louis de La
Caille (1713 -1762), mineralogia e geologia com Jean Etienne Guetard (1715
-1786), quimica com Guillaume Frangois Rouelle (1703 -1770) e anatomia na
Escola de Medicina. Também foi importante em sua formagédo o filésofo
Etienne Bonnot de Marly de Condillac (1715 -1780); cuja logica teve profunda
influéncia na construgéo de suas teorias (FILGUEIRAS, 2002, p. 33).

Pode-se perceber que Lavoisier teve acesso a uma excelente educacao formal,
estando a par dos principais desenvolvimentos tedricos de sua época. Seu
trabalho, evidentemente, nao foi desenvolvido em um “vacuo tedrico” baseado
apenas em indugao e experimentagao.

Em 1765, Lavoisier participou de um concurso promovido pela Academia
de Ciéncias de Paris, destinado a premiar a melhor proposta para a iluminacao
publica de uma grande cidade. Lavoisier dedicou-se com afinco a elaboragao
de sua proposta, que ao final foi premiada com a medalha de ouro pela
Academia. Com a morte da avé materna, Lavoisier tornou-se herdeiro de
grande fortuna. Associou-se em seguida a Ferme Générale, entidade privada
encarregada pelo governo francés de coletar determinados impostos — que,
com o passar do tempo, tornou-se temida e odiada pela populagdo. Em 1769,

Lavoisier tornou-se membro pleno da Academia de Ciéncias, apos algumas
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tentativas frustradas de ascender a esse posto. Dois anos depois, casou-se
com Marie Anne Pierrette Paulze, que viria a tornar-se colaboradora em seus
trabalhos de pesquisa. Mme. Lavoisier foi responsavel pelas ilustragcdes dos
equipamentos de laboratério publicadas no Tratado Elementar de Quimica, e
também traduzia os trabalhos dos quimicos ingleses, pois “Lavoisier néo era
versado nesse idioma” (FILGUEIRAS, 2002, p. 39).

Alguns importantes feitos de Lavoisier incluem trabalhos relacionados
aos reservatorios de agua de Paris, investigagbes nas areas de geologia,
pneumatica e até explosivos (ALFONSO-GOLDFARB; FERRAZ, 1993).
Inglaterra e Franca estiveram envolvidas, desde o final do século XVII e ao
longo do XVIII, em uma série de guerras relacionadas a suas politicas
colonialistas. Por volta de 1763, a Inglaterra havia conquistado Vvitérias
importantes na india e no Canada; entretanto, sucesso parecido ndo ocorreu
nos Estados Unidos da América (MCNEILL, 1972). Com a ascensao de Luis
XVI, que reinou na Franga de 1774 a 1792, seu ministro Jacques Turgot (1727
- 1781) investiu em uma ampla reforma na administragao publica. Criou-se uma
comissao com o objetivo de desenvolver a fabricagcdo da pédlvora, que até
entdo, na Franga, era de qualidade inferior a de outras poténcias. Turgot
escolheu Lavoisier para ser um dos quatro encarregados dessa empreitada. O
talento do quimico francés rendeu bons frutos, melhorando a qualidade da
polvora e diminuindo seu preco. A podlvora francesa auxiliou o exército de
George Washington na guerra de independéncia dos EUA contra a Inglaterra, e
Lavoisier, de maneira pouco modesta, diria, em 1789, que a liberdade dos EUA
se devia a sua poélvora. Mesmo com tao relevantes servigos prestados a
Franca, Lavoisier ficou marcado por sua associacdo a Ferme Générale. Em
maio de 1794, em meio as reviravoltas politicas da Revolugdo Francesa,
Lavoisier foi guilhotinado juntamente com outros coletores de impostos
(FILGUEIRAS, 2002).

Dentro da rica obra cientifica de Lavoisier, foram destacados trés
aspectos que, apropriadamente discutidos, podem ser uteis ainda hoje no
contexto do ensino da quimica em nivel médio: (1) conservacdo da massa; (2)
definicdo operacional de elemento quimico; e (3) nova nomenclatura quimica.
Essas ideias serdao discutidas a partir do que Lavoisier expressou em seu

Tratado Elementar de Quimica.
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6.2. Elaboracao da ideia de conservagao da massa

Os fragmentos extraidos dos livros didaticos fornecem ndo apenas
aspectos do trabalho de Lavoisier, mas também indicagcdes a respeito de
concepgdes sobre a natureza da ciéncia. Em todos os livros identificamos uma
contribuigdo atribuida a Lavoisier: a lei da conservagdo da massa. Existe uma
menc¢ao a definicdo de elemento quimico apenas no livro LD6, enquanto que a
elaboracdo de uma nova nomenclatura € mencionada nos livros LD4, LD5 e
LD6. No caso do LD5, o autor cita que a nova nomenclatura foi desenvolvida
conjuntamente com outros cientistas que colaboraram com Lavoisier. Todavia,
todos os livros sugerem que a lei da conservagao da massa teria sido induzida
a partir de uma série de observagdes experimentais. A leitura da obra de
Lavoisier, entretanto, nos mostra um panorama bem diferente.

Lavoisier, seguindo tendéncias filosoficas da época, atribuia grande
importancia ao que podia ser observado e medido, para a constru¢do do
conhecimento cientifico. A seguinte passagem do Tratado Elementar é

ilustrativa a esse respeito:

Quando iniciamos a estudo de qualquer ciéncia, estamos em uma situagdo, em
relacdo a essa ciéncia, semelhante a de uma crianca; e o curso pela qual
devemos avancar é precisamente o mesmo que a Natureza segue na formacao
de suas ideias. Na crianga, a ideia € meramente um efeito produzido por uma
sensacao; e, da mesma maneira, ao iniciar o estudo de uma ciéncia fisica, ndo
devemos formar nenhuma ideia que ndo seja uma consequéncia necessaria, e
um efeito imediato, de um experimento ou observacdo (LAVOISIER, 1790, p.

Xvi; grifo nosso).

Para Lavoisier, seria mais importante partir do que ja é conhecido para o que &
desconhecido, e n&o da causa aos efeitos. Nesses termos criticou
determinadas teorias desenvolvidas por fildsofos naturais anteriores: “na
ciéncia da fisica em geral, os homens tém frequentemente feito suposigcdes, em
vez de formar conclusbées” (LAVOISIER, 1790, p. xvii). O quimico francés foi
além, sugerindo o que acreditava ser o método correto de se chegar ao

conhecimento:
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N&o devemos confiar em nada além dos fatos: estes nos sdo apresentados
pela Natureza, e nao podem iludir. Devemos, em todas as instancias, submeter
Nosso raciocinio a prova do experimento, € nunca buscar a verdade senao pelo
caminho natural do experimento e da observagdo. Assim os matematicos
obtém a solugdo de um problema pela mera combinag¢ao de dados, e reduzindo
seu raciocinio a passos tao simples, a conclusdes tao ébvias, de forma a nunca

perder de vista a evidéncia que os guia (LAVOISIER, 1790, p. xviii).

Essa valorizacdo da observagcdo e da experimentagdo, porém, nao
significa que Lavoisier tenha induzido a lei da conservagao das massas a partir
de um grande numero de experimentos. O trecho transcrito a seguir mostra

como Lavoisier assumiu a conservagao das massas através de um postulado:

Podemos afirmar, como um axioma incontestavel, que, em todas as operagoes
da arte e da natureza, nada é criado; uma quantidade igual de matéria existe
antes e depois do experimento; a qualidade e a quantidade dos elementos
permanecem precisamente as mesmas; € nada ocorre além de mudancas e
modificagdes na combinagao desses elementos. Desse principio depende toda
a arte de realizar experimentos quimicos. Devemos sempre supor uma exata
igualdade entre os elementos do corpo examinado e aqueles dos produtos de
sua analise (LAVOISIER, 1790, pp. 130 — 131; grifos nossos.)

Pode-se observar que Lavoisier claramente apresenta a conservagao da
massa afirmando-a como um principio fundamental, o qual deve orientar todos
os trabalhos em quimica. Esse principio foi postulado a priori — contrariando a
visao simplista baseada na existéncia de um método cientifico indutivo e unico
como vimos nos relatos presentes nos livros didaticos.

Como curiosidade, vale notar que nao € de autoria de Lavoisier o
enunciado tantas vezes repetido de que “Na Natureza nada se perde, nada se
cria, tudo se transforma”. Segundo Vanin (1994), esse seria um resumo do
Livro | do poema De rerum natura, do filésofo latino Tito Lucrécio Caro (96 — 55
a. C.), que por sua vez seguia as ideias do fildsofo atomista grego Epicuro (341
— 270 a. C.). Também é importante salientar que Lavoisier ndo foi o primeiro a
trabalhar com a ideia de que a massa se conserva, pois outros fildsofos

naturais ja haviam admitido isso implicitamente. Entretanto, Lavoisier foi o
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primeiro a expressar a conservaciao das massas explicitamente como um
principio, e a tomar essa ideia como fundamental para o estabelecimento dos
estudos em quimica.

Observa-se também a importancia do conceito de elemento que aparece
no fragmento citado acima: a conservagdo da massa é entendida também
como conservacao dos elementos quimicos. A ideia de elemento era discutida
desde a Antiguidade; Lavoisier, porém, desenvolveu uma nova definicdo para o
termo, que iria influenciar de maneira importante o desenvolvimento posterior

da quimica.

6.3. A definicao operacional de elemento quimico

Durante o século XVIII a quimica tornou-se o centro das discussdes da
filosofia natural européia. Havia uma quantidade maior de quimicos
trabalhando, e sua reputacido aumentava entre os filésofos. Nao havia, porém,
um consenso estabelecido em torno de quais seriam os elementos quimicos:
havia uma variedade de sistemas inspirados nos antigos sistemas dos quatro
elementos da tradigdo aristotélica e dos trés principios paracelsistas, com
inumeras variagdes (DUNCAN, 1988). Lavoisier era um critico feroz dessas
concepgodes, pois, como vimos anteriormente, para ele essas ideias estavam

mais relacionadas com suposi¢des do que com conclusdes:

E muito notavel que, apesar do nimero de filésofos quimicos que apoiaram a
doutrina dos quatro elementos, ndo ha quem n&o tenha sido conduzido pela
evidéncia dos fatos a admitir um nimero maior de elementos em suas teorias.
Os primeiros quimicos que escreveram apds o0 renascer das letras,
consideraram o enxofre e o sal como substancias elementares que entrariam
na composicdo de um grande numero de substancias. Dai, em vez de quatro,
admitiram a existéncia de seis elementos. Beccher admite a existéncia de trés
tipos de terras — cuja combinacado em diferentes proporgdes ele supds produzir
todas as variedades de substancias metalicas. Stahl deu uma nova
modificagdo a esse sistema; e os quimicos que o sucederam tomaram a
liberdade de fazer ou imaginar mudangas e acréscimos de natureza similar.

Todos esses quimicos foram conduzidos pela influéncia do génio da época em
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que viveram, que se contentava com assertivas sem provas; ou, pelo menos,
com frequéncia admitiram como provas os mais ligeiros graus de probabilidade,
ndo apoiados pelas analises estritamente rigorosas que séo requeridas pela
moderna filosofia (LAVOISIER, 1790, p. xxiii).

Em seguida, Lavoisier afirma que a discusséo acerca do numero e da natureza
dos elementos seria de carater metafisico, e ndo poderia ser decidida dentro
dos limites da quimica. Sendo assim, Lavoisier propde uma definicdo baseada

nos procedimentos realizados pelos quimicos:

Se, pelo termo elementos quisermos expressar aqueles atomos simples e
indivisiveis dos quais a matéria € composta, € extremamente provavel que
nada saibamos sobre eles. Entretanto, se aplicarmos o termo elementos [...]
para expressar nossa ideia do ultimo ponto que a analise é capaz de alcancar,
devemos admitir, como elementos, todas as substancias nas quais somos
capazes, por quaisquer meios, de reduzir os corpos por decomposicao [...] E
nunca devemos supb-las como compostas, até que o experimento e a

observagao provem que sao (LAVOISIER, 1790, p. xxiv).

Segundo Bensaude-Vincent e Stengers (1992), a novidade dessa
definicdo € que Lavoisier a apresenta como uma alternativa a tradicional
definicdo, considerada metafisica, dos elementos ou principios como
constituintes ultimos da matéria: sua nova definicao é estritamente operacional,
e torna o elemento uma entidade relativa e provisoéria.

O caminho percorrido por Lavoisier para a constru¢do de uma “nova
quimica” foi longo e complexo, e abrange muitos outros aspectos inter-
relacionados que nao seria possivel aprofundar aqui. Assim, no contexto de
suas consideragdes tedricas e de suas observagdes experimentais, agua e ar
deixam de ser considerados elementos — conforme dizia uma tradicdo secular,
e uma nova explicagao para a combustao também emergiu. Ao longo do século
XVIII, havia se desenvolvido a teoria do flogistico, segundo a qual a combustao
consistiria no desprendimento do “principio da inflamabilidade” (chamado de
flogistico) pelos corpos inflamaveis. Dentro desse panorama conceitual se
desenvolveram, por exemplo, os trabalhos de importantes quimicos
pneumaticistas, como Joseph Priestley, Henry Cavendish, e muitos outros. A

partir de suas novas ideias, e de experimentos proprios, Lavoisier reinterpretou,
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“

por exemplo, alguns experimentos de Priestley — e identificou o “ar
desflogisticado”, descrito por Priestley, com o componente do ar que se
combina com os corpos inflamaveis por ocasido da combustdo. Surgia, assim,
0 que poderiamos chamar de “teoria do oxigénio” para a combustdo. Além
disso, Lavoisier péde dar novo significado a combinagao de “ar inflamavel” com
“ar desflogisticado”, na qual Cavendish observara a formacao de agua: para o
quimico francés, tratava-se da combinagdo entre dois elementos quimicos, o
gas hidrogénio e o gas oxigénio. Lavoisier, além de dar novo significado a esse
experimento de sintese da agua, também realizou sua decomposi¢ao: fazendo
passar vapor de agua pelo interior de um tubo de ferro aquecido ao rubro, ele
logrou a obtencdo de gas hidrogénio, ficando o oxigénio combinado na forma
de oxido de ferro. Esses sdo alguns dos exemplos que ilustram como a quimica
emergiu, ao final do século XVIIl, com uma face bem diferente daquela de
meados do setecentos (ALFONSO-GOLDFARB; FERRAZ, 1993).

Como vimos, a definicdo operacional de elemento quimico constituiu-se
em um dos fundamentos de seu sistema quimico, e se manifesta, de maneira

evidente, na nova nomenclatura proposta pelo grupo de Lavoisier.

6.4. A nova nomenclatura

A nomenclatura quimica é outro ponto de fundamental importancia no
trabalho de Lavoisier. Logo no inicio do prefacio de seu Tratado Elementar,

existe uma preocupacgao em relagao a forma com que a quimica era ensinada:

[...] tenho imposto para mim, como uma lei, nunca avangar sendao do conhecido
para o desconhecido; nunca formar uma conclusdo que n&o seja consequéncia
imediata que necessariamente flua de observagao e experimento; e sempre
organizar os fatos, e as conclus6es que derivam deles, de maneira tal a torna-
los 0 mais facil para que os iniciantes no estudo da quimica os compreendam
completamente. Assim, fui obrigado a abandonar a ordem usual dos cursos,
palestras e tratados de quimica, que sempre admitem como conhecidos os
primeiros principios da ciéncia — quando nunca se deveria supor que o aluno
ou leitor os soubessem, antes que tenham sido explicados em licbes

subsequentes. Em quase todas as instancias, eles comegam tratando dos
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elementos da matéria, e explicando a tabela de afinidades, sem considerar
que, em assim fazendo, devem exibir os principais fendmenos da quimica logo
de inicio. Fazem uso de termos que ainda n&o foram definidos, e supdéem que a
ciéncia seja compreendida pelas proprias pessoas para quem estao
comegando a ensinar. Também se deve considerar que se pode aprender
muito pouca quimica em um primeiro curso [...]. E quase impossivel tornar-se
um quimico em menos do que trés ou quatro anos de constante dedicacao
(LAVOISIER, 1790, pp. xviii — xix).

Como se vé, Lavoisier criticava o ensino de quimica principalmente devido a
maneira como era ministrado. Além disso, Lavoisier preocupava-se com o

prejuizo provocado pela nomenclatura entéo utilizada na quimica:

A impossibilidade de separar a nomenclatura de uma ciéncia da propria ciéncia
€ devida ao fato de que todo ramo da ciéncia fisica deve consistir de trés
coisas: a série de fatos que sdo os objetos da ciéncia, as ideias que
representam esses fatos, e as palavras pelas quais essas ideias sao
expressas. Como trés impressdes de um mesmo selo, a palavra deve produzir

a ideia, e a ideia deve ser uma imagem do fato (LAVOISIER, 1790, p. xiv).

Antes da adocdo da nova nomenclatura, cada substancia descoberta
recebia um nome que poderia se relacionar com seu processo de obtencao,
propriedade caracteristica, sua origem ou 0 nome de pessoas. Diversos nomes
eram oriundos de antigas tradi¢ées, como da alquimia. Desse modo, ndo havia
uma nomenclatura sistematica e padronizada, o que dificultava o aprendizado
da quimica pelos iniciantes. Alguns exemplos de nomes antigos sao citados na
Tabela 13.

Tabela 13 — Relagéo entre nomes antigos de algumas substéncias e a origem dos mesmos.

Nome antigo Origem do nome Nome atual

Propriedade (caustico — que queima); origem e

caustico lunar e .
composicdo (analogia entre a prata e a Lua).

nitrato de prata

Propriedade (sabor adocicado); origem e composigédo

. tato de chumb
(analogia entre o chumbo e o planeta Saturno). acetato de chumbo

agucar de Saturno

Propriedade (constituinte de corpos fixos, isto &, ndo

ar fixo o
volateis).

gas carbodnico

régulo de antiménio Ideia de metal como um composto. antiménio elementar

Pessoa e método de obtengéo (preparado pelo

quimico germanico Johann R. Glauber). sulfato de sodio

sal de Glauber
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Diante dessas dificuldades, um grupo de quimicos franceses se dedicou
a desenvolver uma metodologia de nomenclatura, constituida por regras que
facilitassem sua compreensdo. Assim, em 1787, Louis Bernard Guyton de
Morveau (1737-1810), Antoine Frangois de Fourcroy (1755-1809), Claude Louis
Berthollet (1748-1822) e Lavoisier publicaram o Méthode de Nomenclature
Chimique, cujo objetivo era sistematizar a nomenclatura quimica, tomando por
base a composicdo das substancias. Para isso, os autores se voltaram aos
conceitos de classes e de espécies, comumente usados na nomenclatura

botanica desde a metade do século XVIIl. A esse respeito, Lavoisier escreveu:

Na ordem natural das ideias, o nome da classe ou genus € o que expressa
uma qualidade comum a um grande numero de individuos. O nome da espécie,
ao contrario, expressa uma qualidade peculiar a certos individuos somente
(LAVOISIER, 1790, p. xxvi).

A partir dessas ideias, sdo definidas as classes de substancias,
baseadas em suas composi¢des elementares. Vejamos, por exemplo, como
Lavoisier descreve o método pelo qual ele e os demais autores da nova

nomenclatura atribuiram nomes aos 6xidos:

Substancias metalicas, que foram expostas a acdo conjunta do ar e do fogo,
perdem seu brilho metalico, aumentam seu peso, e assumem uma aparéncia
terrosa. Nesse estado... s&o compostos de um principio que é comum a todos
eles, e por um que é peculiar a cada um. Do mesmo modo, portanto, julgamos
apropriado classifica-los sob um nome genérico, derivado de um principio
comum; para esse proposito adotamos o termo 6xido; e nds os distinguimos
pelo nome particular do metal que cada um possui (LAVOISIER, 1790, p.

xxviii).

Neste excerto, pode-se perceber que a nomenclatura que atribuimos
atualmente aos oxidos metalicos €, essencialmente, a mesma atribuida por
esses autores em 1787. Isso ndo significa que a nova nomenclatura tenha sido
universalmente aceita de imediato: “durante ao menos vinte anos a proposta foi
objeto de viva controvérsia, especialmente pelas mudangas tedricas e
metodologicas que |he eram subjacentes” (BENSAUDE-VINCENT,;
STENGERS, 1992, pp. 130 - 131.)

88



Em suma, ha varios aspectos da atividade cientifica que poderiam ser
discutidos com os estudantes a partir desse estudo de caso. Nem sempre a
ciéncia, e particularmente a quimica, se desenvolve a partir da experimentacao
(método empirico-indutivo): vimos que Lavoisier parte de um postulado — a
priori — para estabelecer as bases de uma nova abordagem para a quimica,
centrada na quantificagdo das massas. Segue-se também a proposi¢ao de uma
nova definicdo, de natureza operacional, para o conceito de elemento quimico.
Percebe-se, nesse ponto, que um termo que vinha sendo utilizado havia muito
tempo pelos quimicos adquire um novo significado. E preciso ficar atento para
compreender como as palavras utilizadas na ciéncia podem ter seus
significados modificados ao longo do tempo, pois, caso contrario, corre-se o
risco de interpretacbes anacrbnicas para ideias do passado. Outro ponto
importante é o fato de que um conjunto de pesquisadores, do qual Lavoisier
fazia parte, elaborou uma nova nomenclatura para as substancias quimicas.
Ou seja, observa-se a existéncia de um esfor¢o conjunto (e n&o individual,
baseado na “genialidade”) para a solugado de problemas na ciéncia. Apresentar
a dimensado humana dos personagens da ciéncia pode ajudar os alunos a se
identificar com eles, e perceber que também poderdao ser capazes de
compreender a ciéncia. Lavoisier, por exemplo, ndo possuia conhecimento
suficiente da lingua inglesa, o que o manteve afastado, por um certo periodo,
de alguns desenvolvimentos da quimica feitos por estudiosos ingleses — até
contornar essa dificuldade com a valiosa colaboragcédo de sua esposa. Lavoisier
também se frustrou algumas vezes, ao fracassar em suas primeiras tentativas
de ingressar na Academia de Ciéncias francesa. Finalmente, mas n&o menos
importante, podemos apontar que algumas das investigagbes feitas por
Lavoisier — como a melhoria da polvora francesa, encomendada pelo governo
da Franga — constituem-se em exemplos das interagdes mutuas entre a ciéncia

e a sociedade na qual se insere.
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7. Consideragoes finais

As informagdes a respeito da historia da ciéncia, presentes nos livros
didaticos, irdo influenciar as visbes de ciéncia que serdao construidas pelos
alunos em seu processo de aprendizagem em ciéncias — dado a importancia do
livro didatico como referéncia do saber escolar. Levando em consideragao a
vida e caracteristicas dos personagens que fizeram a ciéncia — analisadas nas
duas primeiras dimensdes do instrumento utilizado neste trabalho -
observamos que a maior parte dos relatos histéricos contidos nos livros
didaticos estdo relacionados a cientistas individuais. Tal abordagem né&o
colabora para o desenvolvimento da concep¢cdo de que a ciéncia &,
essencialmente, um empreendimento coletivo. Conforme ressalta Russel
(2000):

A cultura do individualismo na ciéncia tem conduzido a consistente negligéncia
do fundamental papel da colaboracéo e trabalho em equipe no convivio dos
laboratérios de pesquisa. Infelizmente ha uma tendéncia que sublinha somente
0 sucesso dos cientistas em detrimento do desempenho de seus colaboradores
(RUSSEL, 2000, p. 237).

Consequentemente, a partir somente das informagdes contidas nos livros
didaticos, pode-se construir uma imagem equivocada da atividade cientifica.
Alichin (2004) chama a atengao para o risco representado pela distor¢gao da

histéria da ciéncia:

Pseudo-histéria, assim como pseudo-ciéncia, utiliza fatos escolhidos que
reforcam imagens equivocadas — nesse caso, a respeito da natureza da
ciéncia. Refiro-me, em particular, a histérias que romantizam os cientistas, que
exageram o drama de suas descobertas, e que super-simplificam o processo
da ciéncia (ALLCHIN, 2004, p. 179).

Quando Allchin se refere a “pseudo-histéria”, aponta para problemas

cuja natureza €  historiografica. O desconhecimento das profundas
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modificagdes experimentadas pela historiografia da ciéncia no século XX faz
com que educadores em quimica, em geral, e autores de livros didaticos, em
particular, adotem abordagens que n&o favorecem o alcance dos objetivos

educacionais da atualidade. Nas palavras de Martins:

Assim como existem os professores improvisados de histéria da ciéncia, que
nao tem formagdo adequada, ha os escritores improvisados de historia da
ciéncia. Sdo pessoas sem um treino na area, que se baseiam em obras nao
especializadas (livros escritos por outros autores improvisados), juntam com
informagdes que obtiveram em jornais, enciclopédias e na Internet, misturam
tudo no liquidificador (ou no computador) e servem ao leitor desavisado
(MARTINS, 2006, p. xxiv).

A simplificacdo dos episddios histéricos — provenientes de fontes com
problemas — como a simples enumeracdo de ideias ou descobertas
selecionadas, podem até atrapalhar a compreensao de determinados conceitos
cientificos, por ndo propiciarem a compreensao da natureza do conhecimento

cientifico. Martins acrescenta:

As obras que resultam desse “esforgo” transmitem n&o apenas informagoes
histéricas erradas, mas deturpam totalmente a propria natureza da ciéncia, em
vez de ajudar a corrigir a visdo popular equivocada a respeito de como se da o
desenvolvimento cientifico, esses livros e artigos contribuem para reforgar e
perpetuar mitos daninhos a respeito dos “grandes génios”, sobre as
descobertas repentinas que ocorrem por acaso, € outros erros graves a
respeito da natureza da ciéncia. Os equivocos se propagam através de revistas
cientificas populares, dos jornais da televiséo, da Internet, penetram nas salas
de aula, sdo apreendidos e repetidos por outras pessoas (MARTINS, 2006,

p.XXiV).

Nao se trata aqui de promover uma “caca as bruxas”, ou reivindicar uma
‘reserva de mercado” para que somente historiadores da ciéncia escrevam
sobre a historia da ciéncia. Aponta-se, isto sim, para a necessidade de incluir,
na formagao inicial e continuada dos educadores em ciéncias, de discussdes

explicitas a respeito da historiografia da ciéncia. Pode ser que esse processo

91



demore muito tempo até que se reflita em modificagdes substanciais nos livros
didaticos, mas € um ideal a ser buscado.

Os relatos que retratam a natureza da ciéncia de forma equivocada
contribuem também para outros problemas relacionados ao ensino. Por
exemplo, ao caracterizar os cientistas como pessoas geniais, os livros didaticos
sugerem aos estudantes que para caminhar nos campos da ciéncia €
necessario possuir uma inteligéncia superior. Essa concepg¢ao, além de trazer
implicagbes para o ensino, pode influenciar na vida dos discentes, conforme

sugere Allchin:

Um estudante com vivo interesse em ciéncia (mas talvez com habilidade nao
demonstrada) pode inferir que ela ou ele ndo pode fazer uma contribui¢cdo
significativa a ciéncia — entdo, por que tentar? Tenho de fato encontrado
estudantes que se queixam de que “a ciéncia é somente para génios”
(ALLCHIN, 2003, p. 343).

Embora Allchin esteja se referindo a estudantes norte-americanos, esse estado
de coisas é certamente valido também para o caso brasileiro, onde muitos
professores ja devem ter ouvido de seus alunos frases como “professor, so6 faz
um curso de quimica quem é muito inteligente”. Essa auto-exclusdo contribui
para diminuir o interesse em seguir uma carreira em areas de ciéncias, como

mostram os numeros apresentados por Echeverria, Mello e Gauche (2008):

A universidade brasileira entrou no século XXI com uma ma distribuicdo entre
os diversos tipos de profissdes. Segundo dados do INEP do ano de 2004, dos
4.163.733 estudantes do ensino superior do Brasil, 34,6% estavam
matriculados nos cursos de direito e administracdo. Para as ciéncias naturais,
bioldgicas e engenharias, as porcentagens eram bem menores: 1,3%, 2,3% e
6,1%, respectivamente (ECHEVERRIA; MELLO; GAUCHE, 2008, p. 69).

Quando se atenta para o fato de que as ciéncias naturais abrangem quimica,

fisica e matematica, observa-se como a porcentagem indicada é preocupante.
Levando em consideragao os relatos contidos nos livros didaticos a

respeito das origens das ideias cientificas, observou-se que na maioria dos

casos a ideia ou a descoberta € apenas citada. Essa maneira simplista de
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abordar a histdria da ciéncia tampouco contribui, de maneira satisfatéria, para
um entendimento de como a ciéncia se desenvolve. Outra caracteristica que
aponta para uma abordagem simplista € o predominio da concepcédo de
evolugédo linear da ciéncia. Como foi visto, sdo escassos 0s casos que
descrevem divergéncias de pontos de vista, ou de metodologias, que estiveram
em disputa em episddios da histéria da ciéncia. As controvérsias
desempenham papel muito importante na evolugao da ciéncia, mas os autores
de livros didaticos fazem escassas referéncias a elas. Para incorpora-las de
maneira efetiva aos materiais didaticos, seria necessario superar a
superficialidade na abordagem, recorrendo a estudos de caso mais
aprofundados. Estes poderiam ser desenvolvidos pelos proprios autores dos
livros didaticos ou, entdo, poderiam ser buscados em fontes secundarias em
histéria da ciéncia que estejam atualizadas em termos historiograficos. Esse
tipo de abordagem propiciaria ndo apenas a construgdo de ideias mais
adequadas a respeito da natureza do conhecimento cientifico, ou mesmo a
construcao dos proprios conceitos cientificos, mas também poderia auxiliar os
estudantes a entenderem melhor como a ciéncia resulta do contexto social em
que ela é produzida, e como influi sobre a sociedade.

Estudos de caso em histéria da ciéncia podem ajudar o educador na
construcao de conceitos, e na construgdo de uma visao da ciéncia como
atividade complexa. Foi visto, no estudo de caso sobre o trabalho de Lavoisier,
que a proposi¢cao do principio da conservacdo da massa demonstra que a
ciéncia nem sempre se faz de maneira indutiva — pois, neste caso, Lavoisier se
fundamentou em uma hipétese que se mostrou muito importante para o
desenvolvimento posterior da quimica. Além disso, o estudo de seu trabalho,
com um pouco mais detalhe, justifica que o seu nome seja lembrado — nao
apenas em associacdo com o principio da conservacdo da massa, mas
também por haver participado da sistematizacdo do conhecimento quimico de
sua época sobre novas bases. A definicao operacional de elemento quimico e
a nova nomenclatura sdo dois aspectos dessa sistematizagao que nao tém sido
trabalhados pelos autores de livros didaticos — embora pudessem ser uteis
para a iniciagdo nos estudos da quimica nos dias de hoje. Um estudo de caso
abordando Lavoisier, se realizado de forma historiograficamente atualizada,

permitiria mostrar que o trabalho desse quimico nao foi importante por uma
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suposta inducdo da “lei da conservagdo da massa” — mas sim porque
estruturou as bases de uma nova abordagem para a quimica, abrangendo
tanto aspectos tedricos (como a proposicdo de novos conceitos e novas
explicagbes para os experimentos) como aspectos metodologicos.

Ao investigar, nesta dissertacdo, qual a abordagem utilizada pelos
autores dos livros didaticos indicados pelo PNLEM 2007, observou-se, nos seis
livros analisados, que a historia da ciéncia ndo esta sendo apresentada da
maneira sugerida pela nova historiografia da ciéncia. Se o que se pretende no
ensino médio é desenvolver entre os alunos a ideia de que a ciéncia € um
empreendimento humano, coletivo, caracterizada por processos que prevéem a
continua critica ao proprio conhecimento cientifico estabelecido, e que interage
com o meio social em que € produzida, entdo os livros didaticos precisam
incorporar formas de se abordar a historia da ciéncia que favorecam a
construgcdo dessas concepgbes. Considerando os resultados desta
investigacdo, se o professor desejar desenvolver em seus alunos as
habilidades relacionadas a reflexao sobre aspectos histéricos e culturais do
conhecimento cientifico, preconizadas nas diretrizes curriculares nacionais para
0 ensino de quimica, devera buscar outros materiais, complementares ao livro
didatico. E claro que, para selecionar criticamente seus materiais didaticos, o
professor necessita estar adequadamente capacitado. Echeverria, Mello e
Gauche (2008) apontam para o problema da formacado de professores de

quimica:

Os reflexos dessa falta de produgéao tedrica relacionada a profissdo docente se
fazem sentir até os dias de hoje: a profissao docente é culturalmente
desvalorizada, o que permite que profissionais de outras areas, sem
qualificagdo para o ensino, assumam a fungédo pedagdgica. O professor leigo
nao sabe por que ensina os conteudos que ensina nem por que “é adotado”
por esse ou aquele livro didatico. Mais ainda, ndo tem condi¢des de avaliar o
livro didatico que esta usando. Por outro lado, mesmo aqueles professores que
sdo formados em cursos especificos de formagao de professores nem sempre
fizeram, ao longo da formacéo inicial, um estudo sobre livros didaticos.
Argumentamos que esses sdo alguns dos motivos que fazem do livro didatico
‘o material didatico” dos cursos de quimica do ensino médio (ECHEVERRIA,;
MELLO; GAUCHE, 2008, p.75).
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Assim, acreditamos que esse trabalho possa contribuir para a discussao que
envolve a pesquisa relacionada com o livro didatico e ensino de quimica,
particularmente a reflexdo sobre seu conteudo. Entretanto, ndo podemos
perder de vista outra questdo: como os professores e professoras de quimica
do ensino médio efetivamente trabalham em sala de aula com os relatos
histéricos presentes nos livros didaticos? Essa questdo se coloca como

possibilidade para futuras investigagdes.
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