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Resumo

O artigo investiga os impactos de uma sequéncia didatica baseada na Histéria e Filosofia da Ciéncia na
compreenséo da Natureza da Ciéncia por alunos do 2° ano do Ensino Médio. A intervenc¢do, estruturada nos
Trés Momentos Pedagogicos, abordou a controvérsia envolvendo Michelson, Morley e Miller por meio de
narrativas em Padlet, discussdes e atividade escrita. Com abordagem qualitativa, analisaram-se textos de 14
estudantes, organizados em cinco temas: ciéncia como atividade coletiva, criatividade, carater provisorio,
controvérsias e invisibilizacdo de personagens. Os resultados mostram avangos na compreenséo da ciéncia
como empreendimento coletivo e provisério, além do reconhecimento de debates entre cientistas. Parte dos
alunos destacou a criatividade ligada a modificages experimentais e a coleta de dados, e muitos identificaram
a invisibilizacdo de Dayton Miller. Persistiram dificuldades na articulagdo de aspectos epistemoldgicos,
especialmente sobre criatividade e contextualizacao historica.

Palavras-Chave: Natureza da Ciéncia. Historia e Filosofia da Ciéncia. Controvérsias cientificas.
Experimentos de Michelson-Morley-Miller. Ensino de Fisica.

The Michelson—Morley—Miller controversy and the Nature of Science: results from an empirical
investigation

Abstract

The article investigates the impacts of a teaching sequence based on the History and Philosophy of Science
on high school sophomores’ understanding of the Nature of Science. The intervention, structured around the
Three Pedagogical Moments, addressed the controversy involving Michelson, Morley, and Miller through
narratives on Padlet, guided discussions, and an individual written task. Using a qualitative approach, the study
analyzed texts produced by 14 students, organized into five themes: science as a collective activity, creativity,
the tentative nature of scientific knowledge, scientific controversies, and the invisibility of certain figures. The
results indicate progress in understanding science as a collective and provisional enterprise, as well as
recognition of disagreements and debates among scientists. Some students highlighted creativity in
experimental modifications and data collection strategies, and many identified the marginalization of Dayton
Miller. Despite these advances, difficulties remained in articulating certain epistemological aspects, particularly
regarding creativity and broader historical contextualization.

Keywords: Nature of Science. History and Philosophy of Science. Scientific controversies. Michelson-Morley-
Miller Experiments. Physics Education.
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Resumen

El articulo investiga los efectos de una secuencia didactica basada en la Historia y Filosofia de la Ciencia en
la comprension de la Naturaleza de la Ciencia en estudiantes de secundaria. La intervencion, estructurada en
los Tres Momentos Pedagdgicos, abordé la controversia entre Michelson, Morley y Miller mediante narrativas
en Padlet, discusiones guiadas y una actividad escrita. Con enfoque cualitativo, se analizaron textos de 14
estudiantes, organizados en cinco temas: ciencia como actividad colectiva, creatividad, caracter provisional,
controversias e invisibilizacion de personajes. Los resultados muestran avances en la comprension de la
ciencia como empresa colectiva y provisional, asi como el reconocimiento de debates cientificos. Algunos
estudiantes destacaron la creatividad en modificaciones experimentales y recoleccién de datos, y muchos
identificaron la invisibilizacion de Dayton Miller. Persistieron dificultades en aspectos epistemoldgicos,
especialmente en creatividad y contextualizacion historica.

Palabras clave: Naturaleza de la Ciencia. Historia y Filosofia de la Ciencia. Controversias cientificas.
Experimentos de Michelson-Morley-Miller. Ensefianza de la Fisica.

1. INTRODUCAO

A legislacdo brasileira cita como um dos objetivos da educacéo cientifica "compreender as Ciéncias da
Natureza como empreendimento humano e o conhecimento cientifico como provisério, cultural e histérico"
(Brasil, 2018, p. 324). E imprescindivel que os estudantes reflitam acerca da ciéncia e das formas como ela
€ construida, sendo a Histéria da Ciéncia um dos possiveis caminhos para isso (Martins, R., 2006; Sasseron
& Carvalho, 2011; Guerra, 2014).

A utilizacéo didatica de episddios historicos possibilita, por exemplo, evidenciar que o processo de
construgcdo do conhecimento cientifico envolve "crencgas, valores, disputas e controvérsias" (Forato et al.,
2012, p. 125). Entende-se que:

Controvérsias cientificas sdo constituintes produtivos do processo de elaboracdo de
conhecimentos. Elas explicitam pressupostos teéricos e metodolégicos de seus
protagonistas, estimulam a criatividade, ensejam novos experimentos, viabilizam a anélise de
um mesmo conceito ou experimento sob diferentes perspectivas, possibilitam ver que a
relacdo entre uma teoria/concepcdo tedrica e seus fundamentos experimentais nada tem de
trivial. (Peduzzi & Raicik, 2020, p. 43).

A introducdo de controvérsias histdricas da ciéncia em sala de aula encontra significativo apoio na
literatura académica, que reconhece sua relevancia e potencialidade para colaborar com o ensino de
contelidos cientificos e da temética Natureza da Ciéncia (Kipnis, 2000; Niaz, 2009; Stefanidou & Vlachos,
2010).

Nesse sentido, o presente artigo focaliza uma controvérsia cientifica importante, envolvendo o
trabalho experimental dos cientistas Albert Michelson (1852-1931), Edward Morley (1838-1923) e Dayton
Miller (1866-1941), acerca do movimento da Terra em relagdo ao éter, meio no qual se supunha que a luz se
propagava.

Nas primeiras décadas do século XX, Miller alegava ter detectado experimentalmente uma alteracdo
na velocidade da luz em decorréncia de um suposto vento do éter, diferentemente dos resultados nulos
anteriores, relatados por Michelson, em 1881, pela dupla Michelson e Morley, em 1887, e por ele préprio e
Morley, nos anos 1900.

Inicialmente, na década de 1880, a comunidade cientifica havia ficado insatisfeita com os resultados
nulos, j& que havia expectativa de notar efeitos do vento do éter na velocidade da luz. Com o passar do tempo,
ja no contexto da Teoria da Relatividade, que tinha como um de seus postulados a constancia da velocidade
da luz, aqueles resultados nulos foram aplaudidos. E, por outro lado, os resultados obtidos por Miller, que
apontavam efeitos do suposto éter na velocidade da luz, foram vistos com desconfianca de erros. A medida
gue cresceu o prestigio da Teoria da Relatividade, a controvérsia foi abandonada pela comunidade cientifica.

Na divulgacao cientifica e em livros didaticos, é usual encontrarmos narrativas distorcidas sobre este
episodio, que citam o “experimento de Michelson-Morley” como motivagdo para a Teoria da Relatividade ou
como uma prova dessa teoria (Collins; Pinch, 2010). Essas narrativas néo relacionam o surgimento da Teoria
da Relatividade a um problema teérico oriundo da incompatibilidade da mecanica classica com o
eletromagnetismo, além disso, costumam omitir a controvérsia em torno dos experimentos com o
interferdmetro e invisibilizam a participacdo de Dayton Miller (Paula, 2025).
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Por outro lado, temos que a controvérsia ocorrida na época envolve tanto fatores epistemoldgicos
como nao-epistemolégicos, que podem ser abordados no contexto educacional. O evento permite um estudo
contextual de aspectos do desenvolvimento do conhecimento cientifico. Adicionalmente, podem ser
abordados aspectos da Teoria da Relatividade, como o postulado da constancia da velocidade da luz, bem
como conceitos fisicos, tais como interferéncia de ondas e padrdes de interferéncia.

Diante das potencialidades desse episodio, ainda pouco exploradas no contexto da insercéo didatica
da Histéria e da Filosofia da Ciéncia e, particularmente, na abordagem da tematica Natureza da Ciéncia,
elaborou-se uma sequéncia didatica', almejando que estudantes da Educacéo Basica percebam aspectos
como a cooperagéo, a criatividade na ciéncia e a invisibilizag@o de personagens. Isso porque, como apontam
Peduzzi e Raicik (2020, p. 36): "A ciéncia (0o empreendimento cientifico) € uma construgdo coletiva; o
esquecimento ou mesmo o anonimato de muitos de seus personagens € injustificavel”. A sequéncia didatica
focaliza também a provisoriedade do conhecimento, o papel das controvérsias na ciéncia e a possibilidade
de divergéncia entre os pesquisadores (Lederman et al., 2002; Niaz, 2009).

Nesse sentido, considera-se a pertinéncia das reflexdes sugeridas por Martins (2015, p. 721) para o
contexto escolar: "Os cientistas podem discordar entre si? Quais as possiveis razdes para a ocorréncia de
uma discordancia? Houve controvérsias na histéria da ciéncia? De que tipo? Ocorrem hoje em dia? De que
modo as controvérsias séo resolvidas"?

Consideramos a relevancia e a originalidade de uma pesquisa empirica a respeito das
potencialidades do episddio da controvérsia sobre o éter para a abordagem de questdes relacionadas a
Natureza da Ciéncia na Educacéo Bésica. Nesse contexto, a sequéncia didatica foi aplicada em intervencao
conduzida por um dos autores do presente trabalho e realizou-se uma pesquisa de natureza empirica
qualitativa, que buscou investigar, utilizando o procedimento de andlise de contetdo (Bardin, 2004), se e em
gue medida os objetivos almejados na intervencgéo foram atingidos, sendo, esta, a questdo de pesquisa em
foco no presente trabalho.

A seguir, descrevem-se brevemente o episodio histérico e a estrutura da sequéncia didatica, a fim
de que sejam discutidos os resultados da pesquisaZ.

2. O EPISODIO HISTORICO

Para um fisico do século XIX, toda onda se propagava por um meio. Portanto, se a luz era uma onda, era
necessario existir um meio pelo qual ela se propagava, o éter.

Uma questéo pertinente, nesse contexto, era medir a velocidade da Terra em relacdo ao éter. Caso o éter
nao fosse arrastado pela Terra, 0 movimento da Terra causaria uma espécie de vento de éter. A luz teria
velocidades distintas se seu movimento estivesse a favor ou contra o vento de éter (Swenson Jr., 1970;
Martins, 2005).

O texto sobre o éter, na 92 edicdo da Encyclopedia Britannica, foi elaborado por James Maxwell
(1878). Ele propds que seria possivel determinar a velocidade relativa do éter em relacdo a Terra se
pudéssemos medir os tempos levados para a luz viajar entre dois pontos na Terra, em sentidos opostos, e
comparar os resultados.

Albert Michelson aceitou o desafio e, em 1881, publicou os resultados de sua investigacdo com um
interferdmetro. Uma fonte emitiria um feixe de luz que, ao chegar numa placa de vidro b, se dividiria. Um feixe
seguiria para o espelho d, e outro para o espelho c. Apés as reflexdes, o feixe percorrendo bd seria refratado
em b e o feixe percorrendo bc seria refletido. Desse modo, se juntariam num feixe ao longo do caminho be,
chegando, por fim, a uma luneta, por meio da qual as franjas de interferéncia seriam observadas (Figura 1).

! Sequéncia didatica refere-se a um conjunto de atividades de ensino-aprendizagem interligadas sobre determinado tépico (Méheut &
Psillos, 2004).

2 Este trabalho provém como recorte da dissertacdo desenvolvida pelo primeiro autor, sob orientagdo do coautor. Vide Paula, 2025.
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Figura 1: Diagrama do experimento. Fonte: Michelson, 1881, p. 122.

Em funcédo do vento do éter, Michelson previa encontrar um deslocamento de aproximadamente 1/10
da distancia entre as franjas. O aparato utilizado era extremamente sensivel a vibracbes e a variacbes de
temperatura, de modo que o experimento precisou ser realizado em um pordo na pacata cidade de Potsdam,
na Alemanha, a fim de tentar contornar aquelas adversidades (Figura 2).

Ao analisar os dados obtidos, Michelson chegou a conclusdo de que ndo havia deslocamento das
franjas de interferéncia. Contudo, o proprio Michelson e a comunidade cientifica consideravam que a
sensibilidade do aparato poderia ser insuficiente para detectar o efeito (Michelson, 1881; Shankland, 1964b;
Martins, R., 2023).

Figura 2: Representacdo do aparato utilizado por Michelson. Fonte: Michelson, 1881, p. 124.

Em 1882, quando retornou aos Estados Unidos, Michelson conheceu Edward Morley, que se
interessou pelo problema. Teve inicio, entéo, a colaboragéo entre os pesquisadores. Michelson considerou a
necessidade de realizar o experimento em altitude elevada. Ele apontou a possibilidade de que
irregularidades da superficie da Terra pudessem aprisionar o éter (Shankland, 1964a). Morley, por sua vez,
considerou a necessidade de que o experimento envolvesse a coleta de medidas por alguns minutos, todos
0s meses ao longo de um ano. Isto serviria para evidenciar se o efeito proveniente do movimento do sistema
solar, de alguma forma, cancelasse o efeito devido ao movimento orbital da Terra (Shankland, 1964b).

Apesar dessas pondera¢cfes em relacéo ao protocolo, Michelson e Morley realizaram o experimento
em um pordo e ao longo de apenas quatro dias. Por outro lado, o aparato foi significativamente aprimorado
para resolver os problemas de sensibilidade a vibracdes e varia¢cdes de temperatura. O caminho percorrido
pela luz era cerca de dez vezes maior do que o empregado em Potsdam, a fim de que o efeito a ser observado
fosse potencializado. Contudo, ndo se observou qualquer variagéo relevante na velocidade da luz. Michelson
e Morley ficaram tdo desanimados que acabaram abandonando momentaneamente essa linha de pesquisa.
O experimento de 1887 foi frustrante para eles, na época (Swenson Jr., 1970; Michelson & Morley, 1887,
Collins & Pinch, 2010; Martins, R., 2023).

Ao olharmos para a Historia da Ciéncia, vemos que o objetivo original do experimento com o
interferdbmetro nada tinha a ver com a Relatividade e, inclusive, vinha sendo realizado antes do surgimento
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dessa teoria. Tampouco tinha como objetivo testar a existéncia do éter. Pelo contrario, partia da concepc¢éo
de que o éter existia (0 que era amplamente aceito na época), para tentar medir a velocidade orbital da Terra.
E importante destacarmos também que os resultados desses experimentos ndo foram interpretados, nesse
momento, como uma ameaca ou uma refutacdo da hipétese do éter. No final do século XIX, o éter ocupava
um lugar central na fisica tedrica, estando profundamente associado a teoria ondulatéria da luz e as tentativas
de compreender interacBes eletromagnéticas. A rejeicdo dessa entidade implicaria uma reconfiguracéo
profunda das bases conceituais da fisica entdo vigente. Nesse contexto, os resultados nulos obtidos com o
interferdbmetro motivaram diferentes tentativas de explicacdo que buscavam conciliar os dados experimentais
com a estrutura conceitual vigente.

Em 1893, Dayton Miller se juntou a Morley nas investigacdes. Em julho de 1905, Morley e Miller
levaram o aparato para uma colina, em Cleveland. Relataram que ndo haviam conseguido eliminar totalmente
os problemas relacionados a temperatura e, por fim, concluiram que ndo havia “indicacdo de um vento de
éter através do interferdbmetro” (Morley & Miller, 1907, p. 525).

Em 1905, Einstein havia publicado trabalhos em que apresentava a Teoria da Relatividade Especial.
Ele ndo havia se baseado nos resultados dos experimentos do interferémetro para a formulacdo daquela
teoria (Martins, 2005). A associagdo direta entre os experimentos e o surgimento da Teoria da Relatividade
constitui, em grande medida, uma reconstrucao retrospectiva equivocada, bastante difundida em materiais
didaticos e de divulgacéo cientifica. Em muitos relatos, o experimento de 1887 aparece como responsavel
por “derrubar o éter” ou motivar diretamente a formulagdo da Relatividade. Contudo, uma andlise histérica
nao sustenta tais conexdes. A constancia da velocidade da luz foi introduzida por Einstein como um postulado
da teoria, e ndo como uma conclusao derivada dos experimentos interferométricos. Morley e Miller, por sua
vez, ndo estavam preocupados em “provar” a Teoria da Relatividade. Pelo contrario, haviam ficado frustrados
por ndo terem notado qualquer variacdo da velocidade da luz em seus experimentos.

ApOs esses resultados negativos, Miller dirigiu sua atencao a outros temas e Morley se aposentou.
Somente nos anos 1920, Miller voltou a se dedicar a questéo. Entre abril de 1921 e dezembro do mesmo ano,
Miller realizou medidas com o0 mesmo aparato que ele e Morley ja haviam utilizado. Dessa vez, montou o
aparato no observatério do Monte Wilson, a uma altitude aproximada de 1500 metros. Os resultados obtidos
foram diferentes dos anteriores: Miller alegava ter medido um deslocamento das franjas causado pelo vento
de éter, ainda que este fosse da ordem de 1/10 daquele previsto pela teoria (Miller, 1922).

Miller prosseguiu aperfeicoando suas pesquisas. Entre 1922 e 1923, o aparato esteve de volta a
Cleveland, onde passou por uma série de testes para melhorias. Miller realizou mais de cem mil medi¢des,
totalizando 4400 voltas do interferémetro entre abril e setembro de 1925 (Miller, 1926).

Na época, uma série de cientistas, incluindo o préprio Michelson, passaram a se dedicar a realizacdo
de experimentos com interferdmetros cada vez mais sofisticados, com o intuito de testar os resultados de
Miller. Todos obtiveram resultados nulos e, numa conferéncia realizada no topo do Monte Wilson, em 1927,
Miller se viu como o Unico a anunciar resultados positivos. Curiosamente, Miller também era o Unico que havia
cumprido todo o protocolo pensado por Michelson e Morley, incluindo realizar o experimento em altitude
elevada e repetir as medidas ao longo das esta¢Bes do ano (Collins & Pinch, 2010).

A comunidade cientifica, contudo, acabou perdendo o interesse pelos resultados de Miller. Esses
eram uma anomalia indesejada no contexto de aceita¢do da Teoria da Relatividade, que tinha como postulado
fundamental a constancia da velocidade da luz (Collins & Pinch, 2010). Miller faleceu, em 1941, convencido
de que estava certo. Posteriormente, Robert Shankland (1908-1982) e sua equipe analisaram os dados de
Miller com supercomputadores. Chegaram a concluséo de que o efeito do vento de éter, que Miller alegava
ter detectado, correspondia a erros experimentais oriundos de efeitos térmicos (Shankland et al., 1955).

Analisando este episadio histérico da Fisica Moderna, percebem-se oportunidades para ensinar sobre
a Natureza da Ciéncia de modo historicamente contextualizado (Lederman et al., 2002; Niaz, 2009; Forato et
al., 2012; Martins, A., 2015; Peduzzi; Raicik, 2020).

A ciéncia transparece como construcéo social coletiva. As limitagcdes tecnolégicas relacionadas as
pesquisas permitem perceber a ciéncia inserida naquele contexto histérico em particular. Pode-se também
compreender aspectos relacionados a provisoriedade do conhecimento cientifico, uma vez que o episodio
nos permite acompanhar a transigcdo das expectativas em relagdo ao éter com o decorrer do tempo. Diversos
outros aspectos como o papel da criatividade e da imaginagéo na ciéncia podem ser discutidos. Por envolver
uma controvérsia cientifica, o episoddio dos experimentos com o interferdmetro nos permite perceber que o
desenvolvimento da ciéncia envolve a competicdo de teorias e explicagBes rivais. Outro aspecto muito
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significativo a ser explorado por meio da contextualizacdo da participacdo de Miller nas pesquisas é a
invisibilizacdo de personagens da Histéria da Ciéncia®.

Para levar o episédio histérico ao contexto educacional, ha necessidade de adequac0es:
“Transformar contetdos da Histéria e da Filosofia da Ciéncia em contelidos adequados a escola basica requer
admitir uma mudanca de nicho epistemologico” (Forato et al., 2012, p. 127). A partir dessa perspectiva, traz-
se a estrutura da sequéncia didatica elaborada, a fim de discutir os resultados da pesquisa realizada por
ocasido da sua aplicagao.

3. CARACTERIZAGAO DA INTERVENGCAO

A incorporacao de Tecnologias da Informacéo e Comunicacéo (TIC) ao ensino tem sido apontada como uma
estratégia relevante para tornar as praticas pedagdgicas mais significativas e préximas do universo cultural
dos estudantes, que ja convivem cotidianamente com ambientes digitais e redes de comunicacdo. Nesse
contexto, 0 uso de recursos virtuais pode favorecer a construcdo de aprendizagens mais dindmicas,
interativas e colaborativas, ampliando as possibilidades de mediacdo pedagdgica para além das praticas
tradicionais baseadas exclusivamente na aula expositiva (Manhées, 2016; Soares et al., 2016). No campo da
insercdo didatica da Histéria e Filosofia da Ciéncia, tais ferramentas também podem contribuir para a
apresentacdo de narrativas historicas, documentos, imagens e discussdes em formatos multimodais,
potencializando o engajamento dos estudantes e favorecendo a construgéo coletiva de interpretagdes sobre
episodios histoéricos da ciéncia. Considerando essas potencialidades, optou-se neste trabalho pela utilizagao
do Padlet, uma plataforma digital que funciona como um mural interativo e colaborativo, permitindo organizar
textos, imagens e comentarios em um ambiente visualmente acessivel e dindmico, o que o torna
particularmente adequado para a exploracdo didatica de narrativas histéricas e para a promog¢do de
interacdes entre os estudantes.

Elaborou-se uma série de textos e narrativas histérico-pedagdégicas*: “Controvérsias na ciéncia?”, “A
fisica dos experimentos”, “O experimento de Potsdam™, “O experimento de Michelson e Morley, 1887,
“Morley e o invisivel Miller’® e “Miller contra o mundo”. S&o textos curtos, de 2 a 3 paginas, em linguagem
acessivel e ilustrados. Esses materiais de leitura foram organizados no Padlet intitulado “Caminhos cientificos:
os experimentos de Michelson-Morley-Miller””.

Propds-se a utilizagdo do Padlet em uma sequéncia didatica estruturada de acordo com a dindmica
metodolégica dos Trés Momentos Pedagégicos (Delizoicov, Angotti & Pernambuco, 2002). A intervencao
didatica ocorreu em escola localizada na cidade de Parnamirim, no estado do Rio Grande do Norte. Envolveu
a participagéo de 14 estudantes do 2° ano do Ensino Médio, com idades entre 16 e 18 anos. Foi conduzida
como atividade optativa pelo professor de Fisica da escola, primeiro autor do presente trabalho. Ocorreu ao
longo de dez dias, incluindo encontros presenciais e atividades extraclasse orientadas pelo professors.

No momento de problematizagdo inicial, o professor explicou a proposta geral da intervencdo. Em

seguida, exibiu o video de divulgagcdo cientifica "Introducdo & Experiéncia de Michelson-Morley | A
Relatividade Especial | Fisica | Khan Academy"°.

3 Considerando o episédio histérico, julga-se que este pode exemplificar determinados aspectos da Natureza da Ciéncia. Outros aspectos
poderiam ser citados a partir do mesmo episoédio, assim como outros episodios poderiam evidenciar os mesmos ou, ainda, outros
aspectos da ciéncia. Assim como Forato et al. (2017, p. 3512), argumenta-se aqui que “apresentar um conjunto de aspectos da NDC
ndo significa, necessariamente, que se esta defendendo uma visdo essencialista das ciéncias. Abordagens historiogréficas atuais
exemplificam fatores epistémicos e ndo epistémicos envolvidos na elaboragdo de conceitos e teorias das ciéncias, que podem se
modificar de um contexto para outro, de uma ciéncia para outra. Cada episddio e abordagem podem evidenciar um conjunto peculiar
de NDC.”
Esses textos de contetdo histérico, elaborados para utilizagéo no contexto educacional, constituem um dos recursos propostos com
maior frequéncia para a insergao didatica da histéria da ciéncia (Schirmer & Sauerwein, 2015; Oliveira et al., 2021).
Este texto apresenta o experimento de 1881, acompanhado dos seus resultados, e introduz a reflexdo de que este n&o foi ponto de
partida para a Teoria da Relatividade Especial.

Esta narrativa histérico-pedagogica € finalizada com uma reflexdo sobre a relagdo entre os experimentos e a Relatividade Especial,
buscando problematizar visdes distorcidas a esse respeito. De modo ilustrativo, citamos aqui a seguinte passagem da narrativa: “Mas
sera que o éter estava ameacgado pela ndo detec¢do de alteracBes na velocidade da luz decorrentes do seu suposto vento? A
comunidade cientifica aceitava que o experimento de 1887 trazia complicagGes a teoria do éter, mas néo a via como ameagada pelo
experimento. Dito isto, houve tentativas de explicar os resultados nulos.”

Textos disponiveis para download no Padlet: https://padlet.com/caminhoscientificos/caminhos-cient-ficos-os-experimentos-de-
michelson-morley-mil-q1n80jlge5wnf997
8 A realizago da pesquisa foi autorizada pelos devidos responsaveis conforme Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (vide Paula,

2025).

9 video disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=bv2ataBdQ78
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Apés a exibicdo do video, os participantes foram apresentados a questdes, dentre as quais se
destacam: O que seria o éter, de acordo com o video, para a fisica do século XIX? Que relacdo existiria entre
medir a velocidade da luz em diferentes dire¢cdes e medir a velocidade da Terra em relacdo ao éter? Qual era
a proposta do experimento de Michelson-Morley? Para que ele serviria? Quais foram os resultados do
experimento de Michelson-Morley? A que conclusado eles chegaram? Como esse experimento foi visto na
fisica, quando realizado no século XIX? Que explicagdes surgiram para aquele “resultado falho”, isto €, para
a ndo deteccgédo de alguma diferenca na velocidade da luz em dire¢Ges diversas em fungéo do vento do éter?
Como a hipétese do éter foi afetada apos o experimento? Em relacdo a como os cientistas trabalham na
ciéncia, que aspectos do episodio apresentado indicam que a producao de conhecimento € uma atividade
coletiva? Que aspectos do episédio indicam que o conhecimento cientifico pode mudar ao longo do tempo?

Concluida a segunda exibicdo do video, o professor-mediador retomou as questdes propostas para
reflexdo. Observou-se que a maioria dos participantes evitava falar, aguardando que alguém comentasse
antes de concordar. Ficou evidente que, para o grupo, a conceituacao do éter e o objetivo dos cientistas ndo
estavam claros a partir do que havia sido exibido pelo video. Os participantes comentaram que n&o
conseguiam responder adequadamente e que algumas perguntas ndo tinham respostas no video.
Demonstraram, explicitamente, curiosidade em relacdo ao tema, indicando que o objetivo de gerar a
percepc¢do da necessidade de adquirir novos conhecimentos foi alcangado.

No momento de constru¢éo do conhecimento, ao longo de uma semana, os participantes realizaram
a leitura extraclasse individual dos textos e narrativas historico-pedagégicas, a medida que foram
progressivamente disponibilizados pelo professor no Padlet. Apés a leitura de cada texto ou narrativa, os
estudantes tinham 24 horas para comenta-lo, destacando o que entenderam a partir da leitura, o que mais
chamou a atencéo e o que ndo compreenderam. A Figura 3 mostra uma captura de tela do Padlet apds as
atividades de leitura e postagens de comentarios, ilustrando, por meio do seu aspecto geral, a estrutura da

pagina: cada texto disponibilizado para leitura é seguido logo abaixo por postagens dos estudantes.

Teresa: Caminhos Cientificos

Apiicacs

& Caminhos Cientificos H Caminhos Cientinicas  Caminhos Clentificos ¢ Caminhos Cientificos

Figura 3: Aspecto geral do padlet apés as leituras e postagens de comentarios. Infora(;(”)es que
permitem a identificacdo dos participantes estdo cobertas em vermelho.
Fonte: captura de tela e edicéo propria.

Ainda na etapa de construcao do conhecimento, o professor mediou, de forma presencial, a retomada
das leituras e a discussdo coletiva acerca do episédio histérico, dos aspectos fisicos envolvidos e das
dimensdes relativas a Natureza da Ciéncia contempladas na proposta. Os participantes puderam esclarecer
suas duvidas, sendo estas principalmente relacionadas aos aspectos fisicos dos experimentos com o
interferdbmetro. Também compartilharam suas impressées e opinides sobre o que leram.

Destaca-se aqui a importancia dos comentarios dos participantes no Padlet, retomados pelo
professor-mediador para direcionar esta etapa da intervencdo. Nas postagens, os participantes haviam citado,
por exemplo, a existéncia de controvérsias na ciéncia, a provisoriedade do conhecimento cientifico, a
construcdo coletiva e a ndo neutralidade da ciéncia como o que mais chamava a atencdo. Alguns deles
citaram a auséncia da referéncia a Miller no nome como os experimentos costumam ser conhecidos, isto &,
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“o0 experimento de Michelson-Morley”. Dessa forma, trouxeram, de forma explicita, no contato com as leituras,
aspectos da ciéncia que tenciondvamos atingir como objetivos gerais da proposta. Esses comentarios
possibilitaram que o0 momento de discussao coletiva fosse mais rico e interessante.

A etapa final de implementacdo da sequéncia didatica consistiu em uma atividade escrita individual.
Cada participante deveria recorrer as narrativas historico-pedagdgicas previamente estudadas para identificar
e apresentar evidéncias que contextualizassem explicitamente, por meio do episddio histérico, aspectos da
Natureza da Ciéncia citados nas discussdes. Os aspectos abordados incluiam: a ciéncia como atividade
coletiva humana, o papel da criatividade na ciéncia, a provisoriedade do conhecimento cientifico, a existéncia
de controvérsias e a possibilidade de discordancia entre cientistas e, por fim, a invisibilizacdo de personagens
da ciéncia. Essas dimensdes podem ser notadas em diversos elementos constitutivos do episdédio tratado na
intervencao. Por exemplo, as mudancas de concepcdes sobre o éter e a variabilidade ou ndo da velocidade
da luz séo indicios que apontam a provisoriedade do conhecimento cientifico. Conexdes nesse sentido eram
esperadas nas atividades escritas, uma vez que haviam sido estabelecidas nas leituras e discussoes.

O Quadro 1 sintetiza as etapas da intervencao?®.

Quadro 1: Sintese das etapas da intervencao. Fonte: autoria propria.

Problematizagao Construcéao Aplicacédo
do conhecimento do conhecimento do conhecimento
Objetivo: Objetivo: Objetivo:
Despertar nos estudantes a Estabelecer a interagdo coletiva | Realizar reflex@o escrita sobre a
curiosidade e a percepcao de que | Oportunizar situacdo para que NdC
0 conhecimento inicial de que 0s estudantes exponham Relacionar o episddio histérico a
disp6em é incompleto, davidas e percepgbes sobre as | dimensdes da ciéncia abordadas
evidenciando a necessidade de leituras no dialogo coletivo
conhecer mais Promover a compreensao de

aspectos cientificos, histéricos,
e relacionados & NdC
Construgéo de conhecimento
sobre as teméticas (a ciéncia
como atividade coletiva
humana,; a criatividade na
ciéncia; a provisoriedade do
conhecimento cientifico; as
controvérsias cientificas e a
possibilidade de discordancia
entre cientistas; a invisibilizagéo
de personagens da ciéncia)

Atividades: Atividades: Atividades:

Exibi¢do do video "Introducao a Leituras extraclasse dos textos Atividade escrita individual
Experiéncia de Michelson-Morley e narrativas histérico- extraclasse, retomando o
| A Relatividade Especial | Fisica" pedagogicas episédio histoérico e aspectos da

Disponibilizagéo de Comentérios extraclasse no NdC
gquestionamentos sobre o video Padlet
Segunda exibicdo do video, Retomada presencial das
orientada por questionamentos leituras
Dialogo coletivo sobre o video Dialogo coletivo presencial,

mediado pelo professor, sobre o
episodio historico, aspectos
fisicos e relativos a NdC

A seguir, apresentam-se a metodologia e os resultados da pesquisa que buscou investigar se, e em
gue medida os objetivos almejados na intervencéo foram atingidos.

4. METODOLOGIA DA PESQUISA

Considerando os objetivos propostos em termos de discussdes historicamente contextualizadas de aspectos
relacionados a Natureza da Ciéncia, buscou-se identificar possiveis impactos da implementacdo da sequéncia

10 Um relato detalhado e fundamentado da intervencéo esta disponivel em Paula, 2025.
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didatica. Foi realizada uma investigacao de natureza empirica e qualitativa. Para efeito de pesquisa, foram
analisadas, segundo procedimento de analise de contelido (Bardin, 2004), as producdes escritas individuais
realizadas pelos participantes, com o intuito de identificar elementos que evidenciassem reflexdes
contextualizadas por meio do episédio sobre dimensdes da ciéncia.

Realizou-se, primeiramente, uma leitura exploratoria da producao escrita de cada participante. Essa
leitura inicial evidenciou que a analise poderia ser conduzida com base em critérios estabelecidos a priori,
relacionados a cada um dos aspectos da Natureza da Ciéncia selecionados como objetivos da proposta
didatica. Foram, assim, organizados cinco blocos tematicos. A seguir, lista-se cada bloco acompanhado de
um descritivo resumido, exemplificando expectativas de contextualizacdo dos aspectos por meio do episédio
histérico a serem contempladas pelos participantes:

e Bloco 1: Ciéncia como atividade coletiva humana - Nas narrativas histérico-pedagoégicas, séo citadas
a participacdo e a interacdo de varios personagens. Além de Michelson, Morley e Miller, o episodio
historico envolveu outros cientistas, tais como Hippolyte Fizeau, Alexander Graham Bell, Hermann
von Helmholtz, Lorde Kelvin, Hendrik Lorentz, Albert Einstein, Ludwik Silberstein, Henry Gale e Robert
Shankland. Como as narrativas demonstram, estes estiveram envolvidos de diversas formas, seja
indiretamente, no financiamento ou encorajamento das pesquisas, seja diretamente, na realizagéo
dos testes ou na revisao dos resultados e teorias que os embasavam.

e Bloco 2: Papel da criatividade na ciéncia - Michelson se inspirou ndo somente em trabalhos cientificos
anteriores, mas também em sua experiéncia profissional como marinheiro para desenvolver o
experimento que testaria o vento de éter. Se a Terra se move no éter, tal como um barco se move no
mar, entdo deveria ser possivel construir um instrumento que medisse a velocidade da Terra em
relacdo ao éter. A analogia pensada por Michelson demonstra que o experimento provém de um lugar
de imaginacao e de um corpo de conhecimentos que o antecede. Também evidenciam a criatividade
na ciéncia, a elaboracdo do engenhoso aparato experimental e as diversas modificagcbes nele
realizadas pelos cientistas, a fim de contornar os problemas de sensibilidade as vibragdes e variagdes
na temperatura. O protocolo estabelecido para a realizagdo dos testes e as diversas modificagcdes
sugeridas nesse protocolo também ilustram a criatividade dos pesquisadores.

e Bloco 3: Provisoriedade do conhecimento cientifico - Poderiam ser citadas, por exemplo, as
mudancas de concepc¢des sobre o éter e a variabilidade ou ndo da velocidade da luz. Antes
considerados andmalos, os resultados nulos obtidos por Michelson, em 1881, pela dupla Michelson
e Morley, em 1887, e por Miller e Morley, nos anos 1900, passaram a ser vistos favoravelmente no
contexto da Teoria da Relatividade. Em contraste, o resultado divulgado por Miller na década de 1920
foi recebido com desconfianga, embora, anteriormente a aceitagdo da Teoria da Relatividade,
estivesse de acordo com as expectativas da comunidade cientifica.

e Bloco 4: Controvérsias e discordancias entre cientistas - O episodio traz uma controvérsia de fato,
isto €, uma disputa publica e persistente, na qual a discordancia diz respeito as bases observacionais
de uma alegagdo. A controvérsia a respeito das investigacdes sobre o éter envolveu aspectos
epistémicos e ndo-epistémicos,e se desenvolveu por décadas até o seu desaparecimento.

e Bloco 5: Invisibilizagcdo de personagens na Histéria da Ciéncia - A invisibilizagdo de Miller ao alegar
ter obtido resultados que contrariavam as expectativas da comunidade cientifica na década de 1920.

Embora houvesse expectativas quanto as respostas dos participantes, em razdo dos conteldos
abordados e dos blocos teméaticos previamente definidos com base nos objetivos da sequéncia didatica, as
categorias de analise ndo foram estabelecidas a priori. Elas emergiram da leitura atenta e da identificacéo
das ideias centrais presentes nas producdes escritas dos participantes, em consonancia com 0s pressupostos
da metodologia de analise de contetdo (Bardin, 2004).

Dessa forma, cada bloco tematico reline um conjunto de categorias nas quais os participantes foram
classificados com base nas informacg@es extraidas de suas produgdes escritas. Essas categorias possibilitam
a organizacao analitica dos dados e evidenciam as mudltiplas dimensdes segundo as quais 0s estudantes
interpretaram o episédio histérico e reconheceram nele caracteristicas da ciéncia. Os resultados da analise
das producdes foram cotejados com eventuais contribuicdes apresentadas pelos participantes ao longo da
implementacéo da sequéncia didatica. Cabe destacar que um mesmo individuo péde ser incluido em mais de
uma categoria, conforme a diversidade de aspectos identificados em sua produgéo??.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

11 Foram realizados registros de audio das discussdes e interagdes ao longo da aplicagdo da sequéncia didatica. As transcricdes das
falas dos participantes estdo disponiveis em Paula, 2025.
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Quatorze estudantes participaram da intervencéo e realizaram a atividade escrita final, sendo estes nomeados
nas discussdes a seguir como Pn, com n variando de 1 a 14. Nesta se¢éo, apresentam-se o0s resultados da
analise das producdes escritas.

5.1 Bloco 1: Ciéncia como atividade coletiva humana
No primeiro bloco, foram analisadas as caracteristicas identificadas pelos participantes, no episédio histérico,
gue demonstrariam ser a ciéncia uma atividade coletiva humana. Os resultados obtidos foram organizados
no Quadro 2.

Quadro 2: Resultados do Bloco 1. Fonte: Autoria propria.

Categoria Evidéncias mencionadas Participante

A Colaboracédo/atuacdo de Michelson, Morley e Miller Pa, P7, P11, P13

B Colaboracéo entre Michelson e Morley, em 1887 Ps, P7, P10, P11, P12
C Colaboracéo entre outros cientistas, citados Pz, Ps

nominalmente, além de Michelson, Morley e Miller

D Colaboracédo/interacdo entre cientistas em equipe P1, P2, Ps3, Ps, Pe, Ps
E Atuacdo da comunidade cientifica P1, Ps

F Debates e controvérsias P1, Ps, Po, P13, P14

Na categoria A, foram inseridos os participantes Pa, P7, P11 e P13. Esta se refere as mencdes a
atuacgdo de Michelson, Morley e Miller, citados nominalmente, como evidéncia do carater coletivo da ciéncia.
P13 e P4 fizeram apenas uma mengdo superficial, referindo-se, respectivamente, aos “experimentos
relacionado [sic] ao éter entre os cientistas Albert Michelson, Edward Morley e Dayton Miller” e “experimento
conduzido por trés pesquisadores (Miller, Michelson e Morley)”. P7 e P11 também citaram os trés
pesquisadores, mas trouxeram especificidades em termos das atua¢gdes. Pz mencionou a colaboracao entre
Michelson e Morley e a atuagéo posterior de Miller nas investiga¢des. P11 mencionou a colaboragdo entre
Michelson e Morley, em 1887, e entre Morley e Miller, na primeira década do século XX.

Na categoria B, foram incluidos aqueles que mencionaram a colaboragdo entre Michelson e Morley,
em 1887: Ps, P7, P10, P11 € P12. Desse grupo, P7e Pi1 j& haviam sido incluidos na categoria A, uma vez que
citaram também a colaboracgéo de Miller.

Destacam-se aqui, especificamente, os casos de Ps, Pio e Pi2. Ao citarem os pesquisadores
envolvidos na investigacdo, nenhum dos trés participantes mencionou o nome de Miller. Assim, tem-se que,
ao mencionarem exclusivamente a atuacao de Michelson e Morley, no experimento de 1887, esses individuos
acabaram reproduzindo narrativas usuais na divulgacao cientifica e livros didaticos, que invisibilizam a
participacdo de Miller nas investigagdes - algo “injustificavel”’, como nos dizem Peduzzi e Raicik (2020).

Quanto a inclusdo de Ps na categoria B, é importante pontuar que, embora o participante ndo tenha
citado o nome de Miller na atividade escrita final, ele o havia feito por ocasido de atividade anterior, realizada
no Padlet, ao comentar a respeito das narrativas. Naquelas circunstancias, Ps havia mencionado a atuagéo
de Miller em seus comentarios sobre o texto “Miller contra 0 mundo”. Assim, ha um contraste entre a resposta
do participante aquela situacao anterior e 0 que ele registrou na atividade escrita final. Observa-se, ainda,
gue, nesta Ultima atividade, ele acrescentou apontamentos de carater geral, os quais o levaram a inclusdo
em outras categorias relativas a esse mesmo bloco, como sera discutido adiante.

Idealmente, a inclusédo de um participante exclusivamente na categoria B (casos de P10 e P12) ndo
seria desejavel. Isso em virtude do contelido presente nas narrativas debatidas na intervencéo, que ressaltam
Miller como um dos protagonistas nas investigacdes e contrastam com a distor¢ao histérica de reduzir todo
esse rico episodio a um Unico experimento conduzido por Michelson e Morley, em 1887.

A préxima categoria, C, abrange os participantes P7 e Ps, que mencionaram a atuacao de outros
cientistas nas investigacdes, além de Michelson, Morley e Miller. P7 foi o Gnico a mencionar a contribuicéo de
Hippolyte Fizeau no debate sobre o éter, bem como o incentivo dado a Miller por Albert Einstein e Hendrik
Lorentz para “refazer os experimentos”. Pg, por sua vez, também mencionou Albert Einstein. Contudo, o fez
de maneira distorcida, em registros que vdo de encontro aos conteldos trazidos pelas narrativas na
intervencao: “Miller [...] também trocava cartas com Einstein para que ambos pudessem se ajudar e apoiar
um ao outro em seus experimentos, ainda que fossem contrarios, quando Einstein discorda de Miller e formula
a Teoria da Relatividade [...]. E problematica a suposta relacdo registrada pelo participante entre a
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discordancia de Einstein e a formula¢céo da Teoria da Relatividade, uma vez que as narrativas disponibilizadas
no Padlet ratificam que os experimentos de Michelson, Morley e Miller ndo serviram como génese para a
elaboracéo da Teoria da Relatividade.

A categoria D incluiu Pz, P2, P3, Ps, Ps e Ps. Os registros desses participantes indicaram, de modo
geral, interacdo, colaboragcdo ou trabalho em equipe realizados por cientistas. Ps afirmou que “cientistas
compartilham informagdes”, ao passo que Pz indicou que “os cientistas trabalharam juntos nos seus
experimentos”. Pg foi incluido nesta categoria por mencionar que Miller trabalhou “com outros cientistas em
seus projetos”. Ja Ps lembrou “os debates, as montagens e as cria¢gfes de teorias efetuadas pela colaboracéo
dos cientistas citados nos textos”. A mengédo aos debates chama a atengdo na produgédo escrita deste
participante. Retoma-se este ponto na discusséo da categoria F.

Ainda entre os participantes incluidos na categoria D, notaram-se comentarios gerais bem
elaborados:

[...] o trabalho colaborativo e o0 debate entre cientistas de diferentes regides e especialidades
mostram como o avanco do conhecimento cientifico depende da contribuigdo e do consenso
dentro de uma comunidade cientifica. Este aspecto coletivo é evidente nas interacbes e
disputas entre os cientistas dos textos, que frequentemente se apoiam uns aos outros e ao
mesmo tempo contestam ideias que ndo compartilham [P4].

[...] outros cientistas se envolvem no experimento e justamente em um contexto cultural de
termos cientificos, areas de estudo que envolvem eles, fica claro de que ia ocorrer que mais
individuos criariam interesse pelo que era debatido [P2].

Os dois participantes fizeram mencao aos debates e foram os Unicos a destacar que os cientistas
provinham de areas de estudo diferentes, possivelmente em referéncia as formacdes e atuacdes profissionais
distintas de Michelson e Morley citadas nas narrativas.

A categoria E foi estabelecida para incluir os estudantes que mencionaram, de modo geral, a atuacéo
da comunidade cientifica: P1 e Ps. P1 registrou que “o avango do conhecimento cientifico depende da
contribuicdo e do consenso dentro de uma comunidade cientifica”. Além do comentario sobre o qual se tratou
na categoria anterior, P3 citou também como evidéncia de ser a ciéncia uma atividade coletiva o modo “como
a comunidade cientifica reagia aos resultados dos experimentos”, sendo o Unico participante a mencionar
este ponto.

Por fim, a categoria F refere-se aos participantes P1, Ps, P9, P13 € P14, que citaram os debates e as
controvérsias como evidéncia do carater coletivo da ciéncia. Considerando que as controvérsias cientificas
constituem o tema central da proposta implementada, esta categoria numerosa em termos de participantes
reveste-se de particular importancia. Em trechos elaborados por P1 e Ps, j& transcritos para a presente analise,
sdo mencionados debates, sendo estes também destacados pelos participantes como aspectos do trabalho
coletivo na ciéncia. Ja em declaragdo mais breve, P14 pontuou que “o debate foi fundamental”.

Incluidos nessa categoria, Pes e P13 usaram como evidéncias do carater coletivo da ciéncia as
controvérsias entre Isaac Newton e Robert Hooke sobre a Gptica e a controvérsia envolvendo Percival Lowell,
gue alegava ter detectado canais em Marte com um telescépio, e outros cientistas que discordaram dessas
alegacdes ao repetirem as observacgdes. Apesar de a intervencéo didatica abordar quase que exclusivamente
o episddio do éter, esses exemplos sao contemplados em passagem do texto “Controvérsias na Ciéncia?”, a
primeira leitura indicada aos estudantes. O fato de Ps e P13 apontarem esses casos como evidéncia da
dimenséo coletiva da ciéncia foi positivo, pois essa conexdo ndo havia sido provocada pelo professor-
mediador nos dialogos presenciais.

De maneira geral, foram satisfatorios os resultados notados nas producdes escritas finais dos
participantes em termos da percepc¢éo da dimenséo coletiva da ciéncia por meio do episédio histoérico. P2 e
P4 fizeram mencdo também ao contexto cultural em que o episddio histdrico se situa. P4, por exemplo,
comentou: “E importante ressaltar que no contexto que os cientistas estavam inseridos, o Eter era
praticamente uma certeza absoluta, revelando o pensamento coletivo e cultural (devido a crenca da existéncia
do Eter)”. O comentario do participante demonstra uma compreenséo adequada do contexto tedrico em que
as investigacdes transcorreram. Em contraste, pontua-se como negativo o comentario problematico de Ps,
apontando uma suposta relacdo entre os experimentos do interferbmetro e a génese da Teoria da
Relatividade. Esta é uma visédo distorcida sobre o episédio a qual as narrativas explicitamente se contrapoem.
Também pontua-se como indesejavel a mencgéo exclusiva ao experimento de Michelson e Morley, de 1887,
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sem o devido apontamento da participacdo de Miller nas investiga¢cdes, como notado nas producdes escritas
de Pio e P12.

5.2 Bloco 2 — Papel da criatividade na ciéncia
Neste segundo bloco, analisa-se se o0s participantes identificaram no episodio histérico elementos
demonstrativos do papel da criatividade na construcdo do conhecimento cientifico. O Quadro 3 sistematiza

os resultados obtidos.

Quadro 3: Resultados do Bloco 2. Fonte: Autoria propria.

Categoria Evidéncias mencionadas Participante
A Caracteristicas e modificacdes do aparato experimental Pg, P11, P13
B Caracteristicas do protocolo experimental Pg, P11, P12, P13
C N&o mencionou P1, P2, Ps, P4, Ps, Ps, P7,
Ps, P10, P14

Nas categorias A e B, classificam-se 0s participantes que mencionaram aspectos relacionados ao
aparato experimental e ao protocolo, respectivamente. Os estudantes Pg, P11, P13 foram classificados em
ambas as categorias, enquanto P12 se limitou a mencionar o protocolo experimental, sendo, portanto,
classificado apenas na categoria B.

P9 e P13 apresentaram como evidéncia da criatividade na ciéncia, respectivamente, a realiza¢éo do
experimento em local aberto a uma certa altitude e a repeticdo do experimento em diferentes épocas do ano.
Ambos destacaram as modificagcBes no aparato experimental. P12 mencionou a necessidade de realizar o
experimento em dias e hordrios distintos, bem como a condi¢&o de realiza-lo em um poré@o. Nestas respostas,
nota-se, particularmente, a atencdo dos participantes a detalhes significativos das investigacdes.

P11 trouxe, em sua produc¢do escrita, diversos pontos relevantes ao tratar da criatividade na ciéncia:
a construcao do aparato por Michelson, a elaborac&o do protocolo experimental, as altera¢des realizadas no
experimento, incluindo mudancas nos materiais, e “Miller e sua ideia de levar o interferdbmetro para o topo do
Monte Wilson”. Ele foi o Unico participante a mencionar um exemplo emblematico do papel da criatividade no
episodio: a inspiracéo de Michelson na analogia entre um barco se movendo no mar e a Terra se movendo
no éter. A menc¢dao realizada pelo participante indica, ainda, a efetividade das discussdes coletivas quanto a
dirimir dividas e colaborar para a compreensao do episédio. A referida passagem havia sido explicada pelo
professor-mediador na discusséo coletiva, uma vez que, em seu comentario no Padlet sobre a narrativa que
a trazia, P11 havia demonstrado dificuldade em compreendé-la.

Em geral, nesse bloco de andlise, observou-se uma reducdo na diversidade das respostas em
comparac¢do ao bloco anterior. Enquanto a analise referente ao primeiro bloco evidenciou uma ampla gama
de respostas, quanto ao segundo bloco, os estudantes foram mais convergentes em suas observacdes.
Foram satisfatorios os resultados observados nas produ¢des dos participantes que contribuiram com suas
percepcdes acerca de como a criatividade na ciéncia se manifestou no episédio. Em especial, destacam-se
as reflexbes de Pi1, ja citadas anteriormente. Por outro lado, nota-se que uma parcela significativa dos
participantes (P1, P2, P3, Pa, Ps, Ps, P7, Ps, P10 e P14), incluidos na categoria C, ndo mencionaram, em suas
producbes escritas, qualquer indicativo referente ao fato de o episodio demonstrar caracteristicas de
criatividade na ciéncia. Nao ficou claro o motivo de tantos participantes ndo abordarem esse aspecto, e
somente esse, em seus trabalhos. Contudo, é importante destacar que os participantes podem ter tido, de
fato, dificuldade em reconhecer aspectos criativos no episédio histérico, uma vez que j& vinham demonstrando
dificuldades em reconhecer a importancia da criatividade na prética cientifica. Nos meses anteriores a
intervencao, o professor-mediador havia conduzido discussdes exploratérias em sala de aula a fim de sondar
visbes sobre a ciéncia sustentadas pelos estudantes. Nessas ocasifes, observou, de modo geral, que os
estudantes apresentavam concepc¢8es simplificadas sobre a ciéncia, como as visdes empirico-indutivista e
algoritmica, as quais, segundo Gil-Pérez e colaboradores (2001), tendem a minimizar o papel da criatividade
na prética cientifica.

5.3 Bloco 3 — Provisoriedade do conhecimento cientifico
No terceiro bloco, foram analisadas as producdes escritas quanto as caracteristicas identificadas

pelos participantes, no episédio histdrico, que evidenciariam a provisoriedade do conhecimento cientifico. Os
resultados obtidos estdo organizados no Quadro 4, a seguir.
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Quadro 4: Resultados do Bloco 3. Fonte: Autoria propria.

Categoria Evidéncias mencionadas Participante
A A hipétese do éter P1, Ps, P4, Ps, P7, Ps, Pg, P1o,
P11, P12, P13
B O trabalho de Michelson P12
C Falhas e resultados diferentes obtidos por Michelson e Pio
Morley
D N&o mencionou P2, Ps, P14

Como evidéncia da provisoriedade do conhecimento, P12 trouxe a expectativa inicial de Michelson e
os resultados obtidos por ele, em 1881: “Contudo, durante seu préprio experimento, o préprio Michelson
descobre que sua hipétese estava errada ao estudar que ndo havia diferenca na velocidade da luz nas
direcdes e sentidos considerados”. Anteriormente, no Padlet, Michelson havia sido o Unico cientista
mencionado nominalmente por P12, 0 que ocorreu em seu comentario sobre a narrativa “O experimento de
Postdam”. E possivel que o estudante tenha se interessado ou se agradado mais pelo caso de Michelson,
escolhendo-o como ilustrativo.

Em geral, os participantes, com excecéo de P2, Ps e P14 trouxeram, como esperado, as modificagdes
nas concepcdes em relagdo ao éter luminifero como evidéncia da provisoriedade do conhecimento cientifico,
de forma que foram classificados na categoria A. Alguns escritos mais robustos nessa direcdo podem ser
destacados como exemplo:

Diante desse cenario, onde o Eter era uma certeza absoluta, é de suma importancia destacar
a efemeridade das teorias na ciéncia, que a cada dia nascem, “morrem” e se reconstroem
como uma fénix a cada descoberta, teoria, questionamento e pensamento [P4].

Também n&o podemos esquecer o fato que o conhecimento cientifico pode mudar ao longo
dos tempos, como podemos compreender com fato que “o vento de éter e o éter” deixaram
de existir de acordo com as descobertas e experimentos realizados ao longo do texto 3 ao 6
[Pe].

Ao falarmos sobre a provisoriedade do conhecimento cientifico, vemos no texto 3 a partir do
experimento de Michelson, como o éter que antes era concordado pela maioria da
comunidade cientifica que existia foi na verdade comec¢ado a ser questionado quanto a sua
veracidade [P7].

As respostas transcritas demonstram articulacdo, no sentido de que aspectos como mudancas nas
concepcdes em relacé@o ao éter remetem a provisoriedade do conhecimento. Essa dimenséo da ciéncia pode,
efetivamente, ser contextualizada por meio do exemplo histérico. Contudo, é importante notar, nessas falas,
tracos que remetem a uma suposta derrubada da teoria do éter pelos experimentos com o interferdmetro,
sendo este um aspecto que se distancia do conteldo trazido pelas narrativas estudadas na intervencéo, as
guais justamente procuram se opor a esse tipo de entendimento.

Alguns participantes demonstraram dificuldade ainda na compreensédo do episodio, ndo chegando a
estabelecer articulagBes adequadas. Ao tentar comentar sobre a provisoriedade do conhecimento, P10, mais
uma vez, trouxe apenas Michelson e Morley como exemplo em sua producdo escrita: “como podemos
perceber nas postagens 3, 4 e 5, Michelson e Morley a todo tempo testavam experimentos e descobrir coisas
e sempre falharam, ou sempre dava resultados diferentes”. O participante teve alguma dificuldade quanto a
esse aspecto, tal como ja havia demonstrado no primeiro bloco. Michelson e Morley chegaram ao resultado
de que a velocidade da luz ndo era alterada, o que, de fato, representava uma falha, se considerada a
perspectiva da década de 1880, segundo a qual o vento do éter modificaria a velocidade da luz. Por outro
lado, esse resultado se manteve nos experimentos da dupla de cientistas, sendo incorreta a afirmacéo de que
“sempre dava resultados diferentes”, a menos que ele tenha pretendido dizer “resultados diferentes do
esperado pela comunidade cientifica”. E interessante pontuar, no caso de Pio, que as dificuldades de
entendimento parecem ter se mantido incélumes ao longo da intervengéo. Ainda nos comentarios deixados
pelo estudante no Padlet, notavam-se afirmacdes distorcidas, tais como “a decepg¢ao de Michelson e Miller
por ter achado a variagao da velocidade da luz em seus experimentos”.

A excecdo de algumas distorcdes pontuais, como as observadas na producéo de Pio, em geral,
também quanto a este bloco, foram satisfatérios os desempenhos dos participantes.
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5.4 Bloco 4- Controvérsias cientificas e discordancias entre cientistas

Neste quarto bloco, analisou-se se e como os estudantes identificaram, no episédio histérico, caracteristicas
gue demonstrassem a existéncia de controvérsias cientificas e a possibilidade de discordancia entre
cientistas. Os resultados estdo organizados no Quadro 5.

Esperava-se que todos os participantes mencionassem a controvérsia estabelecida em torno dos
resultados de Miller, uma vez que esse aspecto havia sido abordado no didlogo coletivo e nas narrativas,
principalmente no texto “Miller contra o mundo”. Quatro estudantes, Ps, Pz, Pse P11 0 fizeram, sendo incluidos
na categoria A. Dentre as passagens observadas nas producdes escritas, destacam-se:

Discordancia entre cientistas pode ser mostrada com Miller discordando dos resultados nulos
dos cientistas e tentando mostrar que ele estava certo [P3].

[...] encontramos uma controvérsia de fato em que Miller estava achando um resultado sobre
seu experimento, enquanto Michelson e outros cientistas utilizando os mesmos equipamentos
encontraram resultados totalmente diferentes [P7].

Miller registrou alguma alteragéo na velocidade da luz e publicou esses resultados, “criando”
a controvérsia cientifica ja que diferentes participantes obtiveram resultados diferentes [Pu1].

Possivelmente tendo em mente o desacordo sobre a variagdo ou ndo da velocidade da luz, Psapontou
uma disputa entre Miller e seus resultados e Einstein e a postulagéo da Teoria da Relatividade Especial.

Quadro 5: Resultados do Bloco 4. Fonte: Autoria propria.

Categoria Evidéncias mencionadas Participante
A Resultados de Miller Ps, P7, Ps, P11
B Experimentos sobre o éter P2, P4, Po, P13
C Resultados de Michelson, em 1881 Ps
D Controvérsias citadas na primeira narrativa, adicionais Ps, Py, P12, P13

ao episodio do éter

E Comentario geral sobre as controvérsias na ciéncia P1
F N&o mencionou P10, P14

Incluidos na categoria B, P2, P4, Pge P13 citaram os experimentos sobre o éter, os quais sao pontos
centrais da controvérsia estudada. Esperava-se que, quanto a esses elementos, as produgfes escritas dos
participantes classificados na categoria B fossem mais detalhadas, uma vez que os comentérios deixados por
eles no Padlet, ao longo das leituras, eram mais substanciais se comparados aos contidos na atividade final.

Registrado na categoria C, Ps citou os resultados nulos de Michelson, em 1881, em contraste com as
expectativas do préprio cientista e da comunidade cientifica. Pode-se argumentar que os resultados de
Michelson foram frustrantes, tendo em vista 0 que se supunha em relacdo aos efeitos do éter, na época.
Contudo, este ponto especifico, isoladamente, ndo caracteriza uma controvérsia, mas sim um impacto diante
de resultados inesperados. Seria conveniente que o participante tivesse desenvolvido sua argumentagao.

Os participantes foram instruidos a trazerem, na atividade escrita, elementos relacionados ao episddio
das investigacdes do interferdmetro. Contudo, Ps, Ps, P12 € P13, alocados categoria D, citaram episddios gerais
que, no texto “Controvérsias na ciéncia?”, o primeiro postado no Padlet, ilustravam possiveis tipos de
controvérsia. Po e P13 trouxeram esses casos em conjunto com o0s experimentos do éter (por isso, foram
incluidos também na categoria B). Ps, contudo, comentou exclusivamente sobre o caso de Percival Lowell e
suas alegacdes sobre a existéncia de canais em Marte. P12, por sua vez, citou a controvérsia envolvendo
Newton e Hooke sobre a dispersdo da luz branca hum prisma.

Na categoria E, incluimos o participante P1, que trouxe um comentario geral, porém substancial, sobre
a forma como as controvérsias cientificas sdo tratadas nas leituras propostas na intervencao:

As controvérsias cientificas sdo destacadas de forma significativa nos textos, onde debates
acirrados entre cientistas ilustram a natureza contestavel do conhecimento. Essas
controvérsias ndo s6 mostram a dindmica da ciéncia como um campo de discussao continua,
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mas também refletem a possibilidade de discordancia entre cientistas, que pode levar ao
aprimoramento das teorias e ao avango do conhecimento [Pi].

Apenas dois estudantes, incluidos na categoria F, Pio e P14, ndo fizeram qualquer mengdo a
controvérsias cientificas em suas producdes escritas, embora este tenha sido o aspecto da Natureza da
Ciéncia fundamental na intervencao didatica.

Em suma, notou-se que nove dos quatorze participantes relacionaram satisfatoriamente, em suas
producdes escritas, o episddio histdrico central da intervengdo a existéncia de controvérsias e a possibilidade
de desacordo entre os cientistas. Contudo, alguns trabalhos foram mais articulados nesse sentido, enquanto
outros o fizeram de forma mais sintética do que o esperado. Notou-se, ainda, mencao a outras controvérsias
cientificas, citadas de passagem na narrativa “Controvérsias na ciéncia?”, a titulo de exemplificacdo dos
possiveis tipos de controvérsias. Ainda que nado correspondam ao que havia sido solicitado pelo professor-
mediador, essas mencfes, bem como a consideracdo geral sobre o tema, manifestada por um dos
participantes, representam contribui¢cdes significativas tendo em vista a compreensao sobre a ciéncia.

5.5 Bloco 5 — Invisibilizacdo de personagens da Historia da Ciéncia

No quinto bloco, analisaram-se passagens escritas pelos participantes que relacionam caracteristicas do
episodio historico a invisibilizagao de cientistas. Os resultados estao organizados no Quadro 6 a seguir.

Quadro 6: Resultados do Bloco 5. Fonte: Autoria propria.

Categoria Evidéncias mencionadas Participante
A Miller foi desconsiderado P2, P3, P4, Ps, Pe, P7, Ps, Po, P1o, P11, P12, P13
B Explicou o que seria a invisibilizacdo P1
C N&o mencionou P14

Foi bastante satisfatério o desempenho geral nesse bloco. Os participantes demonstraram
compreenséo significativa do tema e refletiram sobre o fendmeno da invisibilizagao na Histéria da Ciéncia.
Dos quatorze participantes, doze utilizaram o exemplo de Miller como evidéncia de que personagens da
ciéncia sao frequentemente invisibilizados, o que os coloca na categoria A. Este exemplo foi amplamente
reconhecido pelos estudantes como evidéncia da marginalizacdo de pesquisadores que defenderam ideias
ou apresentaram resultados “indesejados” em determinado contexto. O resultado refletiu uma compreenséao
critica dos processos de constru¢do do conhecimento.

E interessante notar, contudo, que trés participantes incluidos nessa categoria A, Ps, P10 € P12 , a0
refletirem sobre evidéncias de que a ciéncia seria uma atividade colaborativa, no Bloco 1, citaram a interacao
entre Michelson e Morley, mas nédo fizeram referéncia a Miller. Assim, embora tenham reconhecido o
fendbmeno da invisibilizag&o na ciéncia, de certo modo, acabaram reproduzindo-o na atividade escrita.

Ainda quanto a temética da invisibilizacdo, P1 ensaiou uma explicacdo geral sobre esse fenébmeno
(categoria B). Embora tenha falhado em atender a solicitagdo de apresentar alguma evidéncia ou exemplo a
partir do episédio histérico estudado, demonstrou entendimento sobre a questdo, afirmando de modo
articulado:

Muitas vezes, descobertas e inovagfes sao atribuidas a figuras proeminentes, enquanto os
contribuintes menos conhecidos sao deixados a margem. Isso evidencia uma falha na
valorizagdo de todas as partes envolvidas no processo cientifico, o que pode distorcer a
compreensdo completa de como o conhecimento é construido [P4].

Somente P14 ndo abordou o tema da invisibilizagdo na sua producéo escrita. A auséncia de reflexdo
critica escrita sobre a tematica proposta (que se repetiu nos outros blocos), combinada a superficialidade dos
comentarios deixados pelo participante no Padlet, leva-nos a crer que ele nao se dedicou suficientemente ao
desenvolvimento das atividades escritas, apesar de sua participacdo ativa e positiva nas atividades
presenciais de discusséo.

6. CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, por meio de uma investigagédo empirica, buscou-se avaliar uma proposta que envolve recursos
didaticos fundamentados na Historia e Filosofia da Ciéncia. Esse tipo de iniciativa vem ao encontro do
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preenchimento de lacunas apontadas por pesquisas do tipo “estado da arte”, segundo as quais “a maioria dos
trabalhos ndo apresenta uma avaliacdo sobre a utilizacdo desses recursos nas propostas implementadas”
(Schirmer & Sauerwein, 2014, p. 61).

A luz dos resultados obtidos, conclui-se que a sequéncia didatica, centrada na controvérsia
envolvendo Albert Michelson, Edward Morley e Dayton Miller e os experimentos sobre o éter, mostrou-se
potencialmente eficaz na promocéo de avancos na compreensdo de aspectos da Natureza da Ciéncia por
estudantes do Ensino Médio. Os resultados demonstraram o potencial formativo das controvérsias cientificas
como estratégia didatica para a reflexdo sobre a ciéncia.

As producdes escritas evidenciaram, sobretudo, progressos na percepc¢do da ciéncia como
empreendimento coletivo e provisério, bem como no reconhecimento da existéncia de controvérsias e da
invisibilizacdo de personagens no desenvolvimento cientifico. Destaca-se que a maioria dos participantes
conseguiu articular o episédio histérico as dimensbdes epistemoldgicas discutidas, especialmente no que tange
a provisoriedade do conhecimento e ao papel da comunidade cientifica na validacéo e rejei¢céo de resultados.
Essas evidéncias indicam que a contextualizag&o histérica por meio das narrativas, aliada a problematizacéo
e ao dialogo orientado, favoreceu reflexdes mais sofisticadas acerca do funcionamento da ciéncia.

Por outro lado, os resultados também revelam limites e desafios. Observou-se que nem todos os
participantes abordaram de modo consistente o papel da criatividade na ciéncia ou compreenderam
plenamente determinadas nuances do episédio historico, persistindo algumas interpreta¢gdes distorcidas ou
simplificadas. Esses achados reforcam que a insercdo de episddios histéricos no ensino exige mediagéo
cuidadosa e retomadas sistematicas, a fim de evitar leituras ingénuas ou anacrénicas.
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