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RESUMO

Por muito tempo a prética cientifica foi compreendida como uma atividade
neutra, voltada exclusivamente a producdo de novos conhecimentos,
entretanto, com as transformacdes sociais causadas pelo desenvolvimento
tecnologico e com estudos acerca da natureza da ciéncia, tal concepcado se
mostrou equivocada, de modo que a pesquisa cientifica passou a ser
reconhecida como uma pratica social, influenciada por fatores externos que
definem os fins e 0 modo como a ciéncia é realizada. Com o aprofundamento
das contradi¢Bes sociais através do desenvolvimento de tecnologias bélicas,
surgiram trabalhos que argumentaram a favor de uma pratica cientifica
socialmente responsavel, capaz de refletir sobre suas consequéncias e com
objetivo de atender a demandas sociais, tais discussdes formaram o conceito
de Responsabilidade Social dos Cientistas. Consideramos que trabalhar estas
responsabilidades no ensino permite discutir aspectos diversos relacionados a
natureza da ciéncia. Para tanto, entendemos que abordagens acerca da
historia e filosofia da ciéncia, como a analise de episddios historicos,
contribuam para este objetivo. Selecionamos o episddio conhecido como
“Projeto Manhattan”, que corresponde a pesquisas com objetivo de produzir as
armar nucleares langadas nas cidades de Hiroshima e Nagasaki, modificando a
estrutura geopolitica na segunda metade do século XX. Assim, buscamos
refletir acerca da apresentacdo das Responsabilidades Sociais dos Cientistas
em manuais escolares destinados ao ensino de Ciéncias/Fisica,
especificamente ao abordar conteudos relacionados ao “Projeto Manhattan”.
Para isso, avaliamos o modo como as colecBes didaticas de fisica,
pertencentes ao Programa Nacional do Livro e do Material Didético,
trabalharam o episédio, de modo a evidenciar possibilidades para discussées
sobre as responsabilidades sociais dos cientistas através do material. A analise
foi realizada a partir das diferentes dimensdes das responsabilidades sociais: a
responsabilidade de refletir acerca das consequéncias da pesquisa, a
responsabilidade de buscar produzir ciéncia com relevancia social e a
responsabilidade de comunicar e aconselhar o publico e os governos.
Encontramos que todas as dezenove cole¢des apresentaram trechos voltados
aos saberes historicos, entretanto, apenas trés delas discutiram o tema de
modo a evidenciar a ciéncia como um processo complexo e historicamente
inserido. Destes trechos, foi observada a possibilidade de abordar aspectos
relacionados as responsabilidades sociais dos cientistas, como: as implicacfes
sociais das pesquisas, 0 modo como os cientistas lidam com as consequéncias
de seu trabalho, as influéncias politicas e econbmicas no direcionamento da
pesquisa e a relevancia social da ciéncia. Entretanto, discussdes sobre a
importancia da comunicagdo entre os pesquisadores e a sociedade se fizeram
ausentes nas colecoes.

Palavras — chave: Projeto Manhattan, Responsabilidades Sociais dos
cientistas, PNLD, ensino de fisica.



ABSTRACT

For a long time, scientific practice was understood as a neutral activity, aimed
exclusively at the production of new knowledges, however, with the social
transformations caused by technological development and with studies about
the nature of science, this conception proved to be wrong, so that the scientific
research came to be recognized as a social practice, influenced by external
factors that define the purposes and the way science is executed. With the
deepening of social contradictions through the development of war
technologies, studies emerged that argued in favor of a socially responsible
scientific practice, capable of reflecting on its consequences and with the
objective of attend social demands, such discussions formed the concept of
Social Responsibility of Scientists. We believe that working with these
responsibilities in teaching allows us to discuss different aspects related to the
nature of science. Therefore, we understand that approaches to the history and
philosophy of science, such as the analysis of historical episodes, contribute to
this goal. We selected the episode known as the “Manhattan Project”, which
corresponds to the researches with the purpose of producing the nuclear
weapons launched in the cities of Hiroshima and Nagasaki, modifying the
geopolitical structure in the second half of the 20th century. Thus, we seek to
reflect on the presentation of the Social Responsibilities of Scientists in school
manuals intended for teaching Science/Physics, specifically when addressing
content related to the “Manhattan Project”. For this, we evaluated how the
didactic collections of physics, belonging to the “Programa Nacional do Livro e
do Material Didatico”, worked on the episode, in order to highlight possibilities
for discussions about the social responsibilities of scientists through the
material. The analysis was accomplished from the different dimensions of social
responsibilities: the responsibility to reflect on the consequences of the
research, the responsibility to seek to produce science with social relevance
and the responsibility to communicate and advise the public and governments.
We found that all nineteen collections presented excerpts focused on historical
knowledge, however, only three of them discussed the theme in order to
highlight science as a complex and historically inserted process. From these
sections, the possibility of approach aspects related to the social responsibilities
of scientists was observed, such as: the social implications of research, the
manner of how scientists deal with the consequences of their work, the political
and economic influences on the research directio and the social relevance of
science. However, discussions about the importance of communication
between researchers and society were absent from the collections.

Keywords: Manhattan Project, Social Responsibilities of Scientists, PNLD,
physics education.
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APRESENTACAO

Para que seja possivel compreender as indagacdes que me levaram a
propor a presente pesquisa, faz-se necessario conhecer um pouco de minha
trajetoria pessoal. Para tanto, dedico estas paginas iniciais a apresentacao
desta trajetdria, de maneira a evidenciar os desdobramentos que me levaram a
este projeto.

Meu interesse pela ciéncia teve inicio durante o segundo ano do ensino
fundamental, em 2007, ano em que participei da 10® Olimpiada Brasileira de
Astronomia e Astronautica (OBA), para qual me preparei por diversos dias com
acompanhamento de minha familia e professores, tendo conquistado medalha
de ouro. Tais estudos me despertaram o desejo de trabalhar com a fisica e me
tornar cientista.

No ano de 2017, iniciei o curso de Fisica no Instituto de Biociéncias,
Letras e Ciéncias Exatas da Unesp, campus de Sao José do Rio Preto. Ao
longo do primeiro ano, tanto disciplinas voltadas para a fisica em sociedade
guanto meu envolvimento em projetos de extensdo, me despertaram profundo
interesse pela licenciatura, uma vez que percebi a variedade e profundidade
das pesquisas do campo educacional.

Ja no inicio de 2018, fui convidado pelo Prof. Dr. Leandro Londero da
Silva a participar da Equipe de Educacédo em Fisica “Susana Lehrer de Souza
Barros”, cujas pesquisas, naquele momento, voltavam-se ao estudo da
insercao de conteudos da Fisica do Século XX na educacao bésica, a partir de
referenciais teoricos diversificados.

Em minha primeira pesquisa, intitulada “A transposicao didatica da fisica
das radiacfes ionizantes em manuais escolares de fisica”, investiguei como a
Fisica das Radiacfes lonizantes e o fendmeno da Radioatividade eram
abordados pelas Colecfes Didaticas de Fisica, destinadas ao Ensino Médio e
pertencentes ao Programa Nacional do Livro Didatico do governo federal, sob o
olhar da teoria da Transposi¢do Didatica de Yves Chevallard. Tal investigacédo
me fez concluir que o contexto histérico das pesquisas cientificas € por vezes
ignorado pelas colegbes, ao optar por uma textualizagdo conceitual, em

detrimento de discussdes voltadas a natureza da ciéncia.
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Ainda, durante a graduacédo e de maneira paralela a iniciagéo cientifica,
diversas disciplinas me apresentaram uma ampla gama de trabalhos que
apontavam ganhos significativos ao abordar a fisica a partir da Histéria e
Filosofia da Ciéncia. Estes trabalhos intensificaram minhas indagacbes e
interesse a respeito do tema, tendo me levado a inserir em minhas pesquisas
questdes que buscavam avaliar a presenca de imagens deformadas do
trabalho cientifico nas Colec6es Didaticas.

Entretanto, no ano de 2020 fui surpreendido por duas ideias legislativas
gue versavam sobre a fabricacdo de bombas atdmicas brasileiras. Tais ideias
se mostraram esvaziadas de informacgdes sobre o contexto nuclear mundial,
ainda assim, ambas alcancaram uma grande quantidade de votos favoraveis.
Ao questionar diversas pessoas, notei um forte desconhecimento sobre o tema,
tanto a respeito do processo de fabricagdo das bombas quanto de suas
consequéncias para a sociedade.

Ainda, durante as reunifes de nossa equipe de pesquisa, passamos a
investigar e discutir sobre questdes relacionadas a ética do trabalho cientifico,
dentre elas, sobre a importancia de uma conduta responséavel e de um olhar
para as implicacdes sociais do conhecimento produzido pelos cientistas.

Deste modo, este trabalho versa sobre o ensino das Responsabilidades
sociais dos cientistas a partir do processo histérico da aplicacdo de pesquisas
nucleares para fins militares, empreendimento cientifico que esta
intrinsicamente vinculado a mudancas de concepc¢des éticas sobre a atividade
cientifica.

Para tanto, busco avaliar a exposicdo sobre o processo de
desenvolvimento de armamentos nucleares, a partir do episédio histérico
denominado Projeto Manhattan, em livros didaticos destinados ao ensino
basico, afim de compreender de quais modos tais exposi¢cdes permitem
discussbes voltadas as Responsabilidade Sociais dos Cientistas.

Apresento a seguir a descricdo do conteudo dos capitulos que compdem
o relato de minha pesquisa.

Durante a introducéao do trabalho, busco contextualizar o tema proposto
e apresentar minhas justificativas sobre a importancia e relevancia do mesmo,
a partir de trabalhos que fundamentam a insercdo de temas relacionados a

histdria, filosofia e sociologia da ciéncia no ensino de fisica.
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No primeiro capitulo busco descrever o episddio histérico denominado
Projeto Manhattan, no qual se deu a construcédo das duas bombas lancados ao
final da segunda guerra mundial, nas cidades de Hiroshima e Nagasaki. Para
tanto, apresento inicialmente as pesquisas que conduziram ao contexto
cientifico necessario para o projeto, desde a compreensdo sobre o 4tomo a
concepcao do nucleo, em seguida, descrevo o processo de fabricacdo das
bombas e, por fim, as principais consequéncias do Projeto Manhattan para o
contexto cientifico e social.

No segundo capitulo, apresento e descrevo a Responsabilidade Social
dos cientistas. Em um primeiro momento, disserto acerca das discussdes
ocorridas durante o desenvolvimento das bombas, iniciadas por pesquisadores
de grande influéncia para o estabelecimento e realizagcdo do PM. Em seguida,
apresento o desenvolvimento da compreensdo das responsabilidades sociais
dos cientistas ao longo dos anos. Por fim, apresento o conceito de
Responsabilidade que utilizarei, tal qual a caracterizacdo destas
responsabilidades.

O terceiro capitulo descreve a natureza da pesquisa, 0s procedimentos
metodoldgicos utilizados, os critérios de selecdo dos manuais analisados e a
apresentacao dos critérios selecionados para andlise dos manuais.

No quarto capitulo, apresento os resultados do trabalho, para isso,
realizo discussdes particulares para cada obra, observando a apresentacdo
dos saberes historicos e as possibilidades para o ensino das responsabilidades
sociais. Ao fim do capitulo, apresento observacfes gerais sobre os resultados,
onde evidencio as semelhancas na abordagem das obras acerca do tema.

Finalizo com a apresentacao de minhas consideracdes finais acerca das
investigagbes realizadas, afim de responder ao problema de pesquisa e as
questdes norteadoras, buscando implicagbes para o0 ensino das

Responsabilidade Sociais dos cientistas a partir do ensino de fisica.
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INTRODUGCAO

Ao longo da historia, diversas pesquisas cientificas modificaram as
maneiras pelas quais os seres humanos se relacionam entre si e com o0 meio
ambiente. A ciéncia, como empreendimento humano, se mostrou fundamental
para a construcdo da sociedade que conhecemos atualmente, tendo sido
aplicada em diversos setores, a fim de solucionar problemas ou potencializar
as maneiras de producgéo. Entretanto, apesar da capacidade em proporcionar
melhorias na qualidade de vida e no bem-estar social, a ciéncia foi, por outro
lado, amplamente aplicada para o desenvolvimento de tecnologias bélicas, que
ao longo dos anos, tém modificado a dinAmica dos conflitos sociais.

Dos empreendimentos cientificos voltados para a guerra, destaca-se o
episédio histérico denominado Projeto Manhattan, doravante PM, responséavel
pelo desenvolvimento e fabricacdo das primeiras bombas nucleares. Tendo se
originado da colaboracdo entre os governos estadunidense e britanico, com
intuito de combater a Alemanha nazista, o PM empregou mais de 120 mil
pessoas, além de cientistas de toda a Europa, e se caracterizou como o maior
empreendimento cientifico-industrial ja realizado (CARVALHO, 2015). Por outro
lado, tais esforcos resultaram na destruicdo das cidades de Hiroshima e
Nagasaki ap6s o lancamento das bombas.

Em vez de terem contribuido para melhorar a condicdo humana e a
qualidade da vida das pessoas, 0s saberes, acumulados pelos
cientistas durante décadas de estudos — e a fortuna investida nas
pesquisas e fabricacdo das bombas atbmicas —, resultaram no
sacrificio de centenas de milhares de seres humanos inocentes, no
Japdo. (CARVALHO, 2015, p. 207)

Para além da produgdo de bombas atébmicas, o PM influenciou
diretamente o ordenamento geopolitico durante o pdés-guerra, a partir do
estabelecimento de novos centros de poder e de tratados que visavam
controlar o desenvolvimento nuclear global. No ambito cientifico, o episodio foi
fundamental no sentido de estabelecer o sigilo como pratica (SEGRE, 1987), e
suscitar discussdes voltadas a responsabilidade social dos cientistas
(MITCHAM, 1987).

Em 2020 os brasileiros foram surpreendidos com a noticia da tramitacao
de uma consulta publica acerca da proposta da criacdo de uma Bomba Nuclear
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Brasileira. A ideia legislativa foi apresentada por meio do portal e-cidadania,
intitulada “Bomba Atdmica Brasileira”, com a seguinte descri¢ao: “As forgas
Armadas Brasileiras necessitam da bomba nuclear para dissuadir interferéncia
estrangeira em nosso territério nacional” (BRASIL, 2020a).

A proposta alcangou apoio necessario para ser levada ao Senado em
menos de um més apods sua publicacdo, com um total de 20.892 votos. No
momento da redacdo deste trabalho, a proposta se encontra em consulta
publica, com um total de 30.750 votos favoraveis e 5.126 votos contrérios, e
aguarda para ser discutida pela Comissédo de Direitos Humanos e Legislacéo
Participativa (CDH).

Tal quantitativo chamou a atencdo da Sociedade Brasileira de Fisica
(SBF) que expbs suas preocupacbes em relacdo a essa consulta. O
apontamento da SBF tem como fundamento o Tratado de N&o Proliferacédo de
Armas Nucleares (TNP), que “tem contribuido para a manutencdo da paz
mundial”, ainda, a sociedade diz que:

Devemos considerar que o possivel financiamento de um tal projeto
poderia causar ainda mais cortes no financiamento da ciéncia que
vem sendo desenvolvida no Brasil. Na &rea nuclear, a
operacionalizagdo de Angra 3 e a constru¢do do reator multipropésito,
gue garantiia a producdo de radiofarmacos dos quais o pais
necessita e que importa a custos altissimos, sdo necessidades
urgentes que precisam de financiamento. (SOCIEDADE BRASILEIRA
DE FiSICA, 2020)

Ainda, no dia 31 de dezembro de 2020, outra ideia legislativa alcancou o
quantitativo necessario para tramitar na CDH, denominada “Rompimento com o
Tratado de Nao Proliferacdo de Armas Nucleares”, na qual busca facilitar “a
confecgdo de armamentos nucleares destinados a defesa nacional e de seus
interesses” (BRASIL, 2020b). A proposta se encontra em consulta publica com
mais de 24.000 votos favoraveis contra 1.400 desfavoraveis.

Tais quantitativos, seguidos da auséncia de uma reflexdo critica acerca
da proposta, demonstram haver certo desconhecimento por parte da populacéo
a respeito do processo histérico e politico para o desenvolvimento e

manutencao das bombas atdmicas.
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Por sua vez, Rzyski e Sartori (2010), a partir de um questionario de
multipla escolha, buscaram compreender a tendéncia do conhecimento da
populacdo paulistana acerca da energia nuclear e dos rejeitos radioativos. A
pesquisa foi realizada em 1996, quase dez anos ap0s o acidente de Goiania,
com participagdo de uma amostra diversificada em sexo, faixa etéria,
escolaridade e faixa salarial.

As autoras observaram que a maioria dos entrevistados desconheciam
as aplicacbes da energia nuclear, tais como geracao de energia, bombas,
irradiagcao de alimentos, dentre outras. Entretanto, relatam haver curiosidade
por parte dos entrevistados em compreender melhor tais aplicacées, tendo em
vista que muitas vezes a circulacdo de noticias sensacionalistas ou
equivocadas amedronta a populagao.

De modo semelhante, ao avaliar os conhecimentos prévios de alunos do
curso de licenciatura em fisica, do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e
Tecnologia de S&o Paulo (IFSP-SP), acerca da histéria do uso da energia
nuclear, Schmiedecke e Porto (2014, p. 239) encontraram que, apesar de
estarem familiarizados com os saberes teoricos, estes estudantes “pouco
conhecem a respeito de seu desenvolvimento histérico em nivel mundial e,
mais claramente, nacional”. Os autores ainda acrescentam que episédios como
o Projeto Manhattan podem despertar diversas discussdes, “tanto em termos
de contextualizacdo do conhecimento fisico, como a respeito da natureza da
ciéncia” (SCHMIEDECKE E PORTO, 2014, p. 239).

Tendo em vista a maneira como as ideias legislativas foram recebidas
pelo publico, assim como as pesquisas acima e minha experiéncia como aluno
e professor de fisica, suponho haver certa auséncia de conhecimento por parte
da populacao sobre temas relacionados a energia nuclear e suas aplicacdes
tecnoldgicas, movidos por meio de esteredtipos ou falsos discursos, estes
esvaziados de critica e saberes cientificos.

Neste sentido, ao analisar as percepcdes de um grupo de estudantes
acerca das usinas nucleares e do residuo radioativo, Gombrade e Londero,
(2022) evidenciam que esta veiculacdo de estere6tipos e noticias equivocadas
a respeito da energia nuclear impacta a producdo discursiva dos alunos,

resultando em um distanciamento para com o saber cientifico.
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Ao olhar do ponto de vista histoérico, discussdes acerca do processo de
fabricacdo das bombas atémicas nos remete ao contexto pelo qual estas foram
desenvolvidas, tal como das consequéncias cientificas e politicas que
marcaram a humanidade no século XX. Do ponto de vista educacional,
destaca-se a necessidade de discutir o processo histérico do desenvolvimento
do saber e de suas aplicacdes tecnologicas, tendo em vista a importancia da
compreensao destes processos para que o0 aluno seja capaz de avaliar suas
decisbes em uma sociedade pautada pelas tecnologias modernas.

Em vista disso, nos ultimos anos diversas pesquisas tém discutido a
necessidade de se trabalhar conteddos relacionados a fisica nuclear em
diferentes niveis de ensino (p. ex.. SOUZA E CUNHA, 2018; REIS, 2021;
SOUZA E DANTAS, 2010; WERNER DA ROSA et al., 2021; ADORNES et al.,
2018).

Nota-se que, dentre este campo de pesquisa, destacam-se argumentos
voltados a importancia de olhar para a insercdo da Historia, Filosofia e
Sociologia da Ciéncia (HFSC) no ensino de fisica, uma vez que tem contribuido
para: motivar os alunos, facilitar a interdisciplinaridade, apresentar a ciéncia
como uma constru¢cdo humana, evitar visées deformadas do trabalho cientifico,
dentre outros (RODRIGUES JUNIOR et al., 2015).

Estudar os saberes cientificos, a partir da compreensao de um dado
contexto histérico, possibilita refletir sobre o processo de produgcdo do
conhecimento e o modo como a pratica cientifica esta atrelada a estrutura
social, seja por meio de relacBes politicas, econdbmicas ou sociais. Tais
discussbes podem se configurar como um modo de combater o mito da
neutralidade cientifica, evidenciando a dimensdo humana da pesquisa
cientifica.

Portanto, a insercdo de temas relacionados a HFSC promove
discussdes sobre aspectos do desenvolvimento cientifico e tecnoldgico a partir
do processo de producdo do conhecimento, este contexto permite evidenciar
elementos vinculados a natureza da ciéncia, de maneira critica e reflexiva.

Se voltarmos nosso olhar para documentos curriculares que balizam a
educacgdo brasileira, como € o caso da Base Nacional Comum Curricular

(BNCC), ela explicita que a contextualizagdo social, historica e cultural &
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fundamental para que areas como ciéncia e tecnologia sejam compreendidas

como empreendimentos humanos e sociais. Ainda:
A contextualizacdo histérica ndo se ocupa apenas da mencao a
nomes de cientistas e a datas da histéria da Ciéncia, mas de
apresentar 0s conhecimentos cientificos como construcdes
socialmente produzidas, com seus impasses e contradicbes,
influenciando e sendo influenciadas por condigcBes politicas,
econdmicas, tecnologicas, ambientais e sociais de cada local, época
e cultura. (BRASIL, 2017, p. 550)

Entendo que, para que esta contextualizacao historica seja possivel, é
necessario que professores, espacos e materiais educacionais estejam
preparados para a proposta. Entretanto, existem diversos fatores que dificultam
a HFC adentrar de maneira significativa no sistema de ensino.

Afim de investigar as principais dificuldades acerca do uso da HFC para
fins didaticos, Martins (2007) aplicou um questionario a 82 sujeitos, dentre os
quais haviam licenciandos, alunos de pdés-graduacdo e professores da rede
publica. Dentre as dificuldades mais citadas durante a investigacdo, nota-se: a
falta de material didatico adequado e a auséncia desse tipo de contelddo nos
livros existentes, o curriculo escolar voltado para os exames vestibulares e a
falta de incentivo durante a formacgéo de professores para lidar com o tema.

Por sua vez, Hottecke e Silva (2011) organizam em quatro categorias 0s
principais obstaculos para a implementacdo da HFC, apontados e discutidos
em reunides e conferéncias internacionais promovidas pelo projeto History and

Philosophy in Science Teaching (HIPST)?.

Quadro 1 — Obstaculos para a implementacéo da HFC no ensino de Fisica

Obstaculo ImplicagBes para o ensino

¢ Os professores apenas transmitem o conteddo cientifico. Ja os
ambientes de ensino sdo pensados para viabilizar esta
transmissao apenas por meio da fala do professor;

¢ A Fisica é ensinada como uma verdade absoluta ou uma colecdo
de fatos.

Cultura do ensino
de fisica

L O HIPST foi um projeto empreendido pela Unido Europeia, entre os anos de 2008 e 2010, com objetivo
de aumentar a compreensao da relacdo entre ciéncia, tecnologia e sociedade e promover a educagao
cientifica e a compreensdo publica da ciéncia a partir da Histéria. O projeto contou com a participacao de
10 grupos de pesquisa em 8 diferentes paises, sendo eles: Alemanha, Portugal, Gra-Bretanha, Israel,
Grécia, Italia, Hungria e Poldnia. Mais informag6es em: https://cordis.europa.eu/project/id/217805
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Obstaculo Implicacdes para o ensino
¢ Os professores ndo pensam a natureza da ciéncia como um
Habilidades, objetivo explicito,d.e ensino; i . .
: ¢ Professores de fisica tendem a n&o valorizar o conhecimento
atitudes e crencas e , N
epistemologicas dos meta-cientifico como um Conteu'do,e.nsmav.eAl, '
professores * Se 0s professqreg apreciam a histdria da ciéncia, eles se
concentram principalmente em aprender sobre o contexto, mas se
sentem inseguros em ensinar a ciéncia como um processo.
e S&0 evidenciadas narrativas histéricas que reforcam uma
concepgao empirico-indutivista e ingénua da ciéncia;
Auséncia de « Influéncias sociais e culturais raramente sdo discutidas;
material didatico | e Contetidos histéricos s&o tidos como complementares, separados
adequado do aprendizado de conceito cientificos;
e Atividades voltadas ao aprendizado da natureza da ciéncia estao
ausentes.
¢ Os documentos educacionais sdo fatores importantes para
promover a inclusdo ou exclusdo da HFC no ensino;
Limites ¢ A HFC é um objetivo global, mas sofre de uma operacionalizag&o
institucionais para estratégias de implementacao efetiva;
¢ Os professores sao fortemente guiados pelas propostas dos
curriculos que raramente incluem o ensino do HPS.

Fonte: Hottecke e Silva (2011)

Como evidenciado por Forato et al. (2011, p.53), estas dificuldades ao
tratar sobre aspectos da HFSC no ensino, podem promover uma abordagem
histérica problematica, que em geral, origina-se de uma interpretacdo
descontextualizada, equivocada ou mesmo tendenciosa das fontes e/ou de um
periodo histérico. Para os autores, “evitar o uso da pseudo-historia, ou mesmo
possuir certa fundamentacdo tedrica para problematiza-la, representa,
prioritariamente, um compromisso com a formacgao do aluno”.

Dentre as pesquisas sobre HFSC no ensino de fisica, compreendo ser
fundamental investigar o ensino de temas transversais ao conteudo cientifico,
como a ética e a responsabilidade social na pratica cientifica, a partir de uma
perspectiva voltada para o ensino de fendmenos fisicos.

Neste sentido, reconheco o PM como um processo histérico complexo,
gue viabiliza o tratamento de conteudos histéricos, politicos e cientificos, capaz
de suscitar a compreensao de aspectos especificos do trabalho cientifico.

Portanto, com a finalidade de compreender de quais modos aspectos
éticos da pratica cientifica tém sido inseridos em manuais escolares de fisica,
propomos realizar uma andlise de livros didaticos acerca das discussdes sobre
a Responsabilidade Social dos Cientistas (RSC), por meio da exposi¢cdo do
episédio histérico conhecido como “Projeto Manhattan”, o qual sera

apresentado e discutido nas paginas seguintes.
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CONSIDERACOES FINAIS

De inicio, é importante destacar a relevancia de elementos dedicadas ao
ensino de ciéncias a partir de conteddos relacionados a HFSC, que tém
demonstrado resultados significativos para o aumento do interesse por temas
cientificos entre os estudantes, e também, para a aprendizagem de elementos
pertencentes a natureza do trabalho cientifico, fundamental para o processo de
popularizacéo e desmistificacdo da ciéncia.

Entretanto, como discutido na introducdo, existem ainda diversos
obstaculos que impedem a inser¢cdo destes conteudos de modo eficaz nos
sistemas de ensino, assim como uma dificuldade em articular os conceitos
cientificos e saberes histéricos as demais dimensdes do trabalho cientifico,
como as questdes politicas, econbmicas e éticas que permeiam tal pratica.

Uma das praticas potencialmente significativas para trabalhar os
conteudos histéricos no ensino de ciéncias, que tem sido discutida na literatura,
€ a utilizacdo de episodios historicos, de modo a trabalhar a histéria da ciéncia
como um processo complexo, resultado de um contexto histérico no qual as
pesquisas estéo inseridas.

Neste trabalho, selecionamos o episdédio conhecido como “Projeto
Manhattan”, tendo em vista sua importancia, tanto para a ciéncia quanto para a
sociedade como um todo. No primeiro capitulo, foram apresentados os
resultados de um trabalho historiografico sobre episédio, o qual demonstrou
grande relevancia do contexto historico para a area de ensino de ciéncias.

Percebemos que o episddio contribuiu para o desenvolvimento das
diversas areas da pesquisa cientifica (fisica, quimica, biologia), tendo em vista
que os trabalhos buscavam nédo se limitaram a fabricacdo de armamentos
nucleares, e sim a compreensdo de todo o processo fisico e quimico que
possibilitaria seu desenvolvimento, assim como os efeitos bioldgicos destes
artefatos.

No que se refere a fisica, campo de interesse deste trabalho, o PM
contribuiu para um avanco significativo nos conhecimentos acerca da
constituicdo da matéria, a partir de estudos que buscavam compreender o0s

fendbmenos nucleares e as aplica¢cfes tecnologicas destes saberes.
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Para além das implicacdes cientificas, percebemos também que o PM
demonstra, a partir da producdo de armas de destruicdo em massa, as
relacbes entre ciéncia, tecnologia e sociedade, de modo que as dimensdes
politicas e econbmicas do trabalho cientifico se evidenciam através das
consequéncias sociais da segunda metade do século XX, com o
estabelecimento de novos centros de poder, impactando na dinamica de
relacdo entre os povos.

Estas transformagfes sociais motivaram novos debates, voltados a
natureza do trabalho cientifico e as responsabilidades associadas a esta
pratica, apresentados durante o segundo capitulo. Tais discussfes resultaram
na caracterizacdo das responsabilidades sociais dos cientistas, vinculadas as
implicagdes sociais do trabalho cientifico e apoiada em uma compreenséao de
ciéncia como prética social, que influencia e é influenciada pela sociedade.
Estas responsabilidades podem ser compreendidas nos seguintes termos: 1)
Responsabilidade de refletir acerca das consequéncias da pesquisa; 2)
Responsabilidade de buscar produzir ciéncia com relevancia social; e 3)
Responsabilidade de comunicar e aconselhar o publico e os governos.

Tendo em vista a relevancia do PM e a importancia de ensinar sobre a
natureza da ciéncia, investigamos os modos como 0s conteudos historicos,
relacionados ao episédio, apresentados em materiais escolares de
ciéncias/fisica, permitem discussfes sobre a dimensédo ética da pesquisa, em
especial, as responsabilidades sociais cientistas.

Em relacdo a primeira questdo que buscamos responder, sobre a
insercado de discussbes acerca do PM nas obras, observamos que todas as
colecdes, de alguma forma, mencionam a existéncia de armamentos nucleares,
entretanto, notamos que esta abordagem foi realizada em cinco niveis distintos
de aprofundamento.

No primeiro, as obras apenas mencionaram a existéncia de armamentos
nucleares, de modo que ndo sao apresentados quaisquer saberes historicos
acerca do ocorrido. Tal abordagem, encontrada em duas colecgdes,
impossibilita trabalhar elementos voltados a HFSC a partir do tema.

No segundo nivel, as cole¢cbes comentaram sobre o langcamento das
bombas as cidades de Hiroshima e Nagasaki, entretanto, ndo foram

encontradas informacdes sobre as pesquisas dedicadas ao desenvolvimento
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das bombas. Neste grupo, composto por seis colecdes, as discussdes
histdricas limitam-se a elucidacéo do fato.

Ja no terceiro nivel, as cole¢des mencionam, além da destruicdo das
cidades, outros fatores histéricos que contribuiram para o desenvolvimento das
bombas, entretanto, estes fatores sdo abordados como curiosidades acerca do
saber cientifico, sem discutir as demais dimensdes do saber. Foram
identificadas trés colecdes neste grupo.

No quarto nivel, as colecbes realizaram propostas de atividades
relacionadas a HFSC, solicitando que os alunos investigassem o contexto
histérico das pesquisas, afim de apresentar seus resultados aos demais
alunos. Esta abordagem, evidenciada em cinco cole¢des, permite que o aluno
perceba elementos diversos sobre os acontecimentos histéricos, entretanto, é
necessario prensar a importancia do processo de mediacdo da atividade por
parte dos professores.

Por fim, no quinto nivel, as cole¢cdes abordaram os saberes histéricos de
maneira ampla, apresentando discussfes capazes de elucidar as questbes
éticas e politicas do periodo. Portanto, esta abordagem, encontrada em trés
colecBes, permite discutir diversos aspectos do contexto historico, de modo a
refletir sobre a natureza da ciéncia a partir dos conceitos fisicos trabalhados.

No que se refere a apresentacdo do PM, cabe ainda destacar os
contetidos nos quais as discussfes foram encontradas e o0s recursos utilizados
para trabalhar o tema.

Quanto aos conteudos, percebemos que o principal topico a evidenciar o
tema foi a Fisica Nuclear, através de conceitos como a Radioatividade, as
radiacdes ionizantes e as Reac¢bes nucleares. Entretanto, também foram
evidenciados durante a explicagdo da Teoria da Relatividade (equivaléncia
massa-energia) e da Mecanica Quantica (elementos biograficos de
pesquisadores). Portanto, entendemos que é possivel utilizar o episddio para
trabalhar elementos de diversos topicos da FMC

Quanto aos recursos utilizados, foi observado a utilizacdo de textos
complementares, questfes e imagens, além de mencgdes realizadas durante as
explicacdes dos conceitos. E fundamental destacar a importancia dos manuais
destinados aos professores, de modo que em algumas colecfes, os tdpicos

sdo mencionados apenas durante as orientacdes, ressaltando novamente a
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importancia da intencionalidade didatica do docente para que os conteldos
sejam trabalhados.

Portanto, percebemos que, apesar de ser mencionado pelas cole¢des, 0
PM ndo é trabalhado de modo aprofundado pela maioria das obras,
apresentado como curiosidade complementar aos conceitos estudados.

No que se refere a segunda questdo, sobre quais aspectos das RSC
podem ser evidenciados, foram observados elementos distintos vinculados a
cada uma das categorias de analise.

Quanto a primeira categoria, a “Responsabilidade de refletir acerca das
consequéncias da pesquisa”’, notamos possibilidades de trabalhar as
implicacbes sociais a partir da exposicdo dos lancamentos das bombas as
cidades de Hiroshima e Nagasaki e da elucidacdo das consequéncias
geopoliticas e ambientais, originadas na corrida pelo desenvolvimento de
armas nucleares.

Ainda, as comparacfes entre as tecnologias bélicas com aquelas
pensadas para a melhoria da qualidade de vida, como as aplica¢des voltadas
para a area da saude, podem contribuir para pensar o modo como o
conhecimento cientifico € apropriado, visto que ao mesmo tempo que contribui
para o desenvolvimento tecnoldgico, também produz riscos sociais.

Outro fator importante, encontrado em algumas colecdes, é a atitude dos
cientistas frente as consequéncias de seu trabalho. Percebemos que este tema
foi evidenciado em biografias, textos complementares e atividades de pesquisa.

Por sua vez, a segunda categoria, a ‘Responsabilidade de buscar
produzir ciéncia com relevancia social”, foi observada em termos das
influéncias de fatores politicos e econdmicos para o direcionamento das
pesquisas, percebidos pelas motivacbes apresentadas pelos cientistas para
integrarem o projeto.

Neste sentido, percebemos diversas mencbes a carta de Einstein-
Szilard, vinculada a ascensdo do nazismo na Alemanha, como modo de expor
0S pensamentos destes pesquisadores, agindo com intuito de pressionar o
governo estadunidense para reagir a ameaca alema através do
estabelecimento de um programa nuclear. Percebemos também a importancia

do pOs guerra para debater o tema, destacando a ndo neutralidade da ciéncia.
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Quanto a responsabilidade de atender as demandas sociais, foram
observadas diversas mencdes a aplicacdes tecnolégicas do saber, em areas
como: medicina, agricultura, producéo de energia elétrica, industria e atividades
cientificas. Por meio destas aplicacbes, € possivel trabalhar o carater
transformador do conhecimento cientifico, afim de evidenciar a importancia de
se pensar as demandas sociais para a definicdo dos objetivos a serem
alcancados.

Em relacdo a terceira categoria, a “Responsabilidade de comunicar e
aconselhar o publico e os governos”, notamos que esta foi a menos trabalhada
nas obras, sendo evidenciada em apenas trés das dezenove colecdes.

Entretanto, notamos a possibilidade de demonstrar a importancia da
participacdo politica dos cientistas a partir do exemplo do vice-almirante e
cientista brasileiro Alvaro Alberto, que resultou na fundacdo do CNPq, um dos
principais 6rgaos de financiamento a pesquisa em territério nacional. Ainda, a
importancia da comunicacao entre os cientistas e a populacao foi percebida em
apenas duas colecdes, ao problematizar o processo de tomada de deciséo.

Portanto, percebemos diversas formas de trabalhar as RSC a partir das
apresentacoes sobre o “Projeto Manhattan” em manuais escolares dirigidos ao
ensino de Fisica, tais quais: as implicacfes sociais da pesquisa, a partir da
elucidacéo das consequéncias do trabalho cientifico; a capacidade cientifica de
atender as demandas sociais e, a0 mesmo tempo, produzir riscos sociais; a
problematizacdo das atitudes dos cientistas em relacdo ao conhecimento
produzido; as influéncias politicas e econémicas sob a ciéncia; e a necessidade
por pesquisas que visam o bem estar social.

Entretanto € importante destacar que tais discussdes centraram-se nas
implicagbes sociais do trabalho cientifico, trabalhando de modo superficial as
demais responsabilidades.

Alertamos que, para que seja possivel discutir tais responsabilidades a
partir dos manuais escolares analisados, é necessario que haja, por parte dos
professores, atencdo aos elementos éticos e politicos da pratica cientifica,
tendo em vista que, em grande parte dos casos, tais contetdos nao se fazem
explicitos nas obras.

Deste modo, nossa pesquisa tem como implicacdo para a area um novo

olhar para as questdes éticas do saber, em especifico para as
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responsabilidades vinculadas ao trabalho do cientista, direcionadas ao ensino
de fisica e a compreensdo destes elementos no que se refere a natureza da
ciéncia.

Com esta pesquisa, demonstramos possibilidades para a insercédo de
discussbes sobre as responsabilidades sociais dos cientistas a partir dos
manuais escolares aprovados pelas ultimas duas edicdes do PNLD.
Esperamos que tais resultados sirvam de suporte para que professores
possam refletir acerca da insercdo de tais conteddos, e que possam ser
utilizados como pontos de partida para uma modificacdo da préatica em sala de
aula.

Por fim, reconhecemos como proposta de continuidade, a producéo de
materiais e sequéncias didaticas dedicadas ao tema, assim como a avaliacdo
da implementagcdo destes materiais, afim de compreender de que modo tais
discussbes podem contribuir, em sala de aula, para a aprendizagem dos

conceitos fisicos e de elementos acerca da natureza do trabalho cientifico.
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