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Resumo

Este trabalho mostra uma revisdo de literatura sobre as implicacoes di-
ddticas de historia da ciéncia no ensino de fisica no periodo compreendido
entre 2010 a 2014. A técnica utilizada para analisar os dados foi a andlise
textual discursiva (ATD) com as categorias definidas a priori. Essas cate-
gorias contemplam distintas estratégias diddticas para o ensino de histo-
ria da ciéncia em aulas de fisica tais como: o uso das fontes primdrias ou
originais, dos estudos de caso historico, das atividades de dramatizagao,
dos experimentos historicos, das biografias e/ou autobiografias dos cien-
tistas e, da andlise de contetidos de historia da ciéncia presentes nos livros
diddticos. O resultado mostrou que 36 artigos, dos 1659 disponibilizados
nos periodicos consultados, utilizam essas estratégias de ensino. A etapa
interpretativa dos resultados consistiu na producdo de seis metatextos
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onde foram identificados dois objetivos de aprendizagem: o primeiro re-
lacionado aos conceitos fisicos e o segundo em aspectos relacionados ao
entendimento da natureza da ciéncia. Identificamos também, no nosso
corpus, os instrumentos de avaliacdo utilizados pelos autores para men-

surar o conhecimento dos alunos.

Palavras-chave: Historia da Ciéncia; Ensino de fisica; Andlise textual

discursiva.

Abstract

This work presents a literature review of the educational implications of
the history of science in the teaching of Physics in the period 2010 to 2014.
The technique used to analyze the data was the discursive textual analysis
with the categories defined a priori. These categories include different
teaching strategies for the teaching of history of science in Physics classes
such as the use of primary or original sources, historical case studies,
science through drama activities, historical experiments, biographies and
/or autobiographies of scientists and the content analysis of the history of
science present in textbooks. The result showed that 36 articles of 1659
available in journals use these teaching strategies. The results of the
interpretative step consisted in the production of six metatexts in which
two learning objectives were identified: the first one is related to physical
concepts and the second one in aspects related to understanding the
Nature of Science. The evaluation tools used by the authors to assess the

students’ knowledge were identified in our corpus too.

Keywords: History of Science; Physics education; Discursive textual
analysis.

I. Introducao

A utilizacdo da histdria da ciéncia ndo € assunto recente. No final do século XIX pro-
fessores ingleses ja inseriam a histdria da ci€éncia em suas aulas como uma maneira de motivar
os discentes nas aulas de ciéncias (SHERRATT, 1982, apud SEQUEIRA; LEITE, 1988). O
debate para a anexacao da histéria da ci€ncia nos curriculos de ciéncias foi amplamente discu-
tido em todo o século XX (DUARTE, 2004). Intimeros projetos e documentos internacionais
do século anterior ratificam a importancia da interface entre a histdria da ci€ncia e o ensino de
ciéncias. No artigo denominado “Introducdo: a importancia da historia da ciéncia na educacao
cientifica”, Prestes e Caldeira (2009) elencam os principais documentos oficiais de varios paises
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que orientam a incorporacdo da histdria da ciéncia nos seus curriculos de ciéncias com o obje-
tivo de promover a alfabetizacio cientifica’- O National Curriculum Council (NCC), do Reino
Unido; o National Research Council (NRC) e o American Association for the Advanced of
Science (AAAS), ambos desenvolvidos nos Estados Unidos sdo exemplos desses documentos.

No Brasil as orientagdes para o ensino de histéria das ciéncias aparecem implicita-
mente nas Diretrizes Curriculares Nacionais para a Formacgao de Professores da Educacio Ba-
sica, nos Parametros Curriculares Nacionais (PCN e PCN™) e nos Programas Nacionais do Livro
Didatico (PNLD).

As orientacdes das Diretrizes para professores sugerem que o professor do ensino bé-
sico retna condi¢des para superar a fragmentagdo dos contetidos (BRASIL, 2001, p.28). Essa
fragmentacdo pode ser reduzida através da associacdo entre os conteidos de fisica aos seus
aspectos sociais, histoéricos, culturais e economicos que lhe deram origem.

Os PCN para o Ensino Médio atribuem alguns itens relacionados a histéria da Ciéncia,
que compdem a competéncia “contextualizacdo sociocultural”. Tais itens t€m como objetivos:
a) reconhecer o sentido histérico da ciéncia e da tecnologia, percebendo seu papel na vida hu-
mana em diferentes épocas e na capacidade humana de transformar o meio e, b) compreender
as ciéncias como constru¢des humanas, entendendo como elas se desenvolveram por acumula-
cdo, continuidade ou ruptura de paradigmas, relacionando o desenvolvimento cientifico com a
transformacdo da sociedade. (BRASIL, 2000, parte III, p.13)

Os PCN™ para o Ensino Médio ressaltam que o ensino de histéria da ciéncia possibilita
ao aluno “questionar e compreender melhor processos sociais, economicos e culturais passados
e contemporaneos” (BRASIL, 2002, p.18).

A abordagem da histéria da ciéncia no ensino também encontra respaldo nos PCN
para o Ensino Fundamental porque busca compreender a Ciéncia como um processo de produ-
¢do de conhecimento e uma atividade humana, histdrica, associada a aspectos de ordem social,
econOmica, politica e cultural (BRASIL, 1998, p.71)

Percebe-se através dos parametros curriculares nacionais a importancia atribuida a
historia da ciéncia como eixo norteador para relacionar os conhecimentos cientificos aos co-
nhecimentos sociais, econdmicos e culturais. Esses debates interdisciplinares também sao pre-
ocupacdes de Hessen e Merton (apud Borges, 1996) (influéncia sdcio-politica e econdmica) e
Feyerabend e Morin, (apud Borges, 1996) (socioldgica e cultural).

A historia da ciéncia também estd presente no Programa Nacional do Livro Didético
(PNLD) de Fisica para o Ensino Médio. Esse documento orienta a articulacdo entre os conhe-
cimentos cientificos e os aspectos historicos, tecnolégicos, sociais € econdmicos, com 0 obje-
tivo de formar o aluno cidaddo (PNLD-FISICA, 2012, p.8).

5 Segundo Sasseron et al (2013) existem trés eixos estruturantes da alfabetizagio cientifica: a compreensio bdsica
de termos conhecimentos e conceitos cientificos fundamentais; a compreensao da natureza das ciéncias e dos fa-
tores éticos e politicos que circundam sua pratica e, o entendimento das relagdes existentes entre ciéncia, tecnolo-
gia, sociedade e meio ambiente.
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Ja O PNLD- EJA escrito para a educacio de jovens e adultos orienta que os conteidos
escolares devem evidenciar a historicidade do conhecimento cientifico (PNLD-EJA, 2011,
p-233).

Apesar da importancia atribuida a histéria da ciéncia nos documentos oficiais, os con-
teddos da disciplina fisica ensinados nas escolas ainda sdo muito fragmentados e explicados
através de férmulas matematicas desconexas (BORGES, 2006; HYGINO et al, 2012). Geral-
mente, os professores ndo apresentam aos alunos a origem dessas expressoes matemadticas € 0
contexto social, politico, econdmico e cultural em que foram produzidas, o que dificulta a cons-
tru¢do de uma visdo de mundo mais integradora. A falta de formacdo especifica, a caréncia de
materiais didaticos de historia da ci€ncia e o tempo excessivo de aulas podem ser indicadores
sobre a razdo desse ensino fragmentado.

Com o objetivo de oferecer aos professores de fisica subsidios metodoldgicos para
melhorar a qualidade das suas aulas, fomos motivados a percorrer os caminhos trilhados na
literatura recente sobre as implicacdes didéticas da historia da ciéncia no ensino de fisica. Este
trabalho, portanto, € um artigo de revisio de literatura que pode ser um embrido para motivar
os professores de fisica a utilizarem a histdria da ci€ncia, tornando suas aulas mais dindmicas,
criativas e humanas.

I1. Fundamentacao tedrica

Muitos autores tais como Matthews (1995) e Allchin (1999) apontam a histéria da
ciéncia como alternativa para favorecer um ensino contextualizado, critico, amplo e interdisci-
plinar. Assim, a histéria da ciéncia € importante para o ensino porque: a) promove a humaniza-
cdo da ciéncia que consiste em associar o desenvolvimento da cié€ncia as questdes éticas, cultu-
rais, sociais, politicas e econdmicas segundo o contexto de cada época e lugar. Essa associa¢do
motiva aqueles discentes que ndo se interessam pelas estratégias de ensino “tradicionais”
(MATTHEWS, 1995; FERREIRA; MARTINS, 2008; MCCOMAS, 2013, p. 429), b) contribui
para o tratamento interdisciplinar dos conteidos (MATTHEWS, 1995; FERREIRA; MAR-
TINS, 2008; MCCOMAS, 2013, p. 429; ZANETIC, 1989), ¢) mostra a importancia intrinseca
da historia ciéncia como “heranga cultural da humanidade” (FERREIRA; MARTINS, 2008),
d) auxilia a compreensao dos conteidos cientificos (MATTHEWS, 1995; FERREIRA; MAR-
TINS, 2008; MCCOMAS, 2013, p. 429; PEDUZZI, 2011, p. 15), e) permite que o professor
entenda as concepgoes alternativas dos estudantes (FERREIRA; MARTINS, 2008), f) contribui
para evitar as visoes deformadas da construcao do conhecimento cientifico (FERREIRA; MAR-
TINS, 2008; GIL PEREZ et al., 2001 ), g) fundamenta teoricamente a didatica de ciéncias (FER-
REIRA; MARTINS, 2008).

Ap6s a descrigdo e a explicagdo dos argumentos favordveis ao uso da histéria da ci-
éncia no ensino, poderd surgir a seguinte pergunta: como conduzir o aluno a compreender a
ciéncia como constru¢do humana e reconhecer a importancia da histéria da ciéncia para sua
alfabetizacdo cientifica?
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Uma maneira de auxiliar o professor a lecionar histdria da ciéncia consiste na aplica-
cdo das estratégias de ensino de histdria da ciéncia na educagdo cientifica, descritas em McCo-
mas (2013). Essas abordagens envolvem o uso de fontes originais, estudos de caso, dramatiza-
cdo, experimentos historicos, biografia e autobiografias de cientistas, a histdria da ciéncia pre-
sentes nos livros didaticos. McComas (2013) prop0s essa classificacdo com dois objetivos dis-
tintos: o primeiro foi para explicitar ao leitor o grande niimero de abordagem e exemplos da
histéria da ci€ncia que pode ser usada no ensino de ciéncias. O segundo teve como propdsito
alertar o leitor sobre as aplicagdes distintas dessas estratégias na educacdo cientifica e revelar
que os esfor¢os diversos de professores e estudantes para a aplicagdo dessas estratégias, ndo
produzem necessariamente 0 mesmo impacto no aprendizado e na afetividade do aluno.

As fontes originais representam a abordagem da historia da ciéncia na qual os alunos
estudam conceitos vigentes da época a partir dos escritos dos cientistas e entdo participam de
discussdes sobre o que eles estudaram (MCCOMAS, 2013). Ainda segundo esse autor a
interagdo com trabalhos originais pode ser classificada como: a) trabalhos originais completos
(podem incluir comentérios originais) e trabalhos originais resumidos (podem incluir
comentarios adicionais).

O estudo de caso historico se caracteriza por principios gerais que possibilitem o
resgate do contexto em que se deu algum problema marcante na ciéncia (STINNER, 2003).
Esse contexto historico revela os motivos pelos quais certos aspectos do desenvolvimento da
ciéncia e da tecnologia foram construidos. Estes aspectos incluem as questdes pessoais do
cientista bem como seu envolvimento com questdes éticas, socioldgicas, politicas, econdmicas
e religiosas.

A dramatizagdo ¢ uma estratégia de ensino nas quais os alunos interpretam
personagens historicos da ciéncia com o objetivo de agir, debater ou responder como se fossem
essas pessoas (MCCOMAS, 2013, p. 438). Uma encenagdo dos debates entre Simplicio
(defensor das ideias de Aristoteles) e Salviatti (defensor das ideias de Galileu) poderia ser um
bom exemplo de dramaturgia.

Os Experimentos historicos consistem na reprodu¢do de experimentos e outras
abordagens praticas para o engajamento com alguns aspectos histéricos da ciéncia
(MCCOMAS, 2013, p. 440).

A biografia e autobiografia ¢ o relato da vida e/ou da pesquisa dos cientistas escritas
por eles mesmos (autobiografia) ou por outra pessoa (biografia). MCcomas (2013) relata alguns
exemplos de autobiografias de Charles Darwin, James Watson e Richard Feyman; e biografias,
tais como: Galileo’s Daughter, Einstein e Isaac Newton. MCcomas cita alguns produtos de
midia que tem sido produzido com fins educacionais como, por exemplo, a série MindWorks
contendo oito videos envolvendo os trabalhos de Galileo, na cinematica; de Duchaltelet e
Voltaire, na dindmica; do Conde Rumford, na termodinamica; de Curie and Huggins sobre
atomos e matéria; entre outros.

A Historia da ciéncia em livros didaticos como estratégia de ensino, procura analisar
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os conteudos de historia da ciéncia veiculados nos livros didaticos, com o objetivo de auxiliar
o professor a identificar os conceitos de historia da ciéncia e possiveis visoes deformadas da
natureza da ciéncia presentes nesses livros didaticos. Quando os cientistas sio mencionados nos
livros didaticos “[...] suas contribui¢des estdao limitadas a poucas frases, talvez uma figura, e as
datas de nascimento e morte” (MCCOMAS, 2013, p. 439).

E importante observar que essas estratégias ndo constituem divisdes estanques, elas
se complementam umas com outras. Por exemplo, pode-se utilizar na 2° fase do estudo de caso
experimentos histdricos, fontes originais, dramatiza¢do ou até mesmo conteddos de histdria da
ciéncia presentes em livros didaticos.

ApOs a descricdo e explicacdo das maneiras de aproximacao entre os trabalhos dos
historiadores da ciéncia e dos professores e as estratégias de ensino para a explicacdo da histéria
da ciéncia na educacao cientifica, faz-se necessario apresentar um levantamento de cunho bi-
bliografico sobre as principais implicacdes didaticas da histdria da ciéncia no ensino de fisica
com o objetivo de oferecer aos professores de fisica algumas estratégias para melhorar a quali-
dade das suas aulas.

I11. Metodologia

IT1.1 A selecido dos artigos

Para uma melhor compreensdo da histéria da ciéncia no ensino de ciéncias, especifi-
camente no ensino de fisica, delineamos alguns caminhos j4 trilhados na literatura sobre o tema
nos seguintes periddicos: Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica (CBEF), Revista Brasileira de
Ensino de Fisica (RBEF), Revista Ciéncia e Educagdo, Revista Eletronica Ensenanza de las
ciéncias (REEC), Revista Experiéncias em ensino de ciéncias (EENCI), Revista investigacoes
em Ensino de Ciéncias (IENCI), Revista Science & Education (S&E). A consulta aos periddicos
supracitados foi realizada no periodo compreendido entre janeiro de 2010 e maio de 2014. O
critério para escolha das revistas baseou-se na classifica¢io igual ou superior ao conceito B2
(ou seja, revistas avaliadas com os conceitos Al, A2, Bl e B2) do qualis capes (comités de
ensino ou interdisciplinar) e, que continham trabalhos relacionados a histdria da fisica no ensino
e, ainda com disponibilidade na plataforma virtual CAFE (Comunidade Académica Federada).

II1.2 A técnica para analisar os artigos

Para analisar os artigos utilizamos a técnica Andlise Textual Discursiva (ATD). A
ATD propde-se a “descrever e interpretar alguns dos sentidos que a leitura de um conjunto de
textos pode suscitar” (MORAES; GALIAZZI, 2011, p. 14)

A ATD € constituida por trés etapas que ocorrem em um processo ciclico:

a) desmontagem dos textos ou unitarizagdo: “implica examinar os textos em seus de-
talhes, fragmentando-os no sentido de atingir unidades constituintes, enunciados referentes aos
fenomenos estudados” (MORAES; GALIAZZI, 2011, p. 11), tendo o cuidado de se manter o
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contexto de onde o fragmento foi retirado. Segundo Hygino et al. (2013), nesta etapa deve-se
dar aten¢do aos detalhes e nas partes dos componentes dos textos, uma fase de decomposi¢ao
necessdria a toda andlise. E o préprio pesquisador quem decide em que medida fragmentard
seus textos. Dessa desconstrucio dos textos surgem as unidades de andlise, também chamadas
de unidades de significado ou sentido (MORAES; GALIAZZI, 2011, p. 18). Essas unidades
podem ser empiricas, coletadas para a pesquisa, e tedricas, provenientes dos autores utilizados
para embasar o tema pesquisado (HYGINO er al., 2013, p. 53). No nosso caso as unidades
empiricas correspondem a transcricao literal das frases extraidas dos artigos dessa revisdo e as
unidades tedricas correspondem a outros autores selecionados para embasar essas unidades em-
piricas. Cada unidade de andlise deve receber um titulo, que represente a ideia principal da
unidade e cédigo a fim de identificar seu texto de origem bem como sua localizacdo dentro
desse texto.

b) Estabelecimento de relacdes ou categorizacdo: consiste na construg¢do de relagoes
entre as unidades de andlise, tanto as empiricas, quanto as tedricas. Fazemos isso num processo
recursivo de leitura e comparacdo entre as mesmas, resultando em conjuntos que apresentam
elementos semelhantes, dai surgem as categorias. (HYGINO, et al., 2013, p. 53).

Podemos afirmar que a categorizacdo € um processo de criagdo, ordenamento, orga-
nizacdo e sintese (HYGINO et al., 2013, p. 53). Constitui, a0 mesmo tempo, processo de cons-
trucdo de compreensdo de fendmenos investigados, aliada a comunicacdo dessa compreensao
por meio de uma estrutura de categorias (MORAES; GALIAZZI, 2011, p. 78).

As categorias de andlise da ATD podem ser definidas a priori ou pode surgir das
leituras (categoria emergente), ou ainda, podem ser mistas. Nesse trabalho, optamos pela cate-
goria a priori “[...] quando a opg¢do ¢ trabalhar com categorias a priori, o pesquisador deriva
suas categorias de seus pressupostos teéricos [...]” (MORAES; GALIAZZI 2011, p. 117). As-
sim, a escolha pelas categorias a priori fundamentou-se nas estratégias de ensino de histéria da
ciéncia, publicadas em McComas (2013). As categorias escolhidas a priori foram: fontes pri-
marias, estudo de caso historico, dramatizacdo, experimentos historicos, biografia e autobio-
grafia e livros didéaticos.

¢) Comunicag¢ado ou producdo de metatextos: nessa etapa, percebe-se uma nova com-
preensdo do todo, possibilitada pelo intenso envolvimento nas etapas anteriores. O objetivo
dessa etapa é elaborar um texto descritivo e interpretativo, o qual se denomina metatexto, a
partir das categorias. (HYGINO, et al., 2013, p. 53). Segundo Moraes e Galliazzi (2011) saber
empregar as categorias construidas na andlise para organizar a producao escrita € uma forma de
atingir descri¢des e interpretagcdes validas dos fendmenos investigados. Afirmam ainda que "a
qualidade dos textos resultantes das andlises nao depende apenas de sua validade e confiabili-
dade, mas €, também, consequéncia do fato de o pesquisador assumir-se autor de seus argu-
mentos" (MORAES; GALIAZZI, 2011, p. 32). O esquema a seguir resume as etapas da ATD
utilizada nesse trabalho.
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Corpus: artigos
dos peniddicos

.y

Categorizagio: categoria defimidas a
priori: as estratégias de ensmno defini-
das em McComas ( 2013)

g

Unitarizacdo: desconstrucdo do cor- Unitarizacdo: desconstrugdo dos tex-

pus e obtengdo de unidades empiricas tos provementes dos autores para em-

(UE) codificadas e intituladas. {:::} basar a pesquisa e obtengdo de unida-

des tedricas (UT) codificadas e intifu-
ladas.

p. vy
'

1l

Comunicagio: metatexto resultante da
interacio entre as umdades empiricas e
teoricas

Fig. 1 — Sintese das etapas da ATD utilizada na revisdo de literatura.

IV. Resultados

Nossa revisao indicou um total de 1659 artigos distribuidos nos periddicos supracita-
dos entre janeiro de 2010 e julho de 2014. Deste montante, 36 artigos (2,2%) tém como propo-
sito as implicacdes didaticas da histdria da ci€ncia no ensino de fisica. Inicialmente analisamos
os resumos e a conclusdo dos artigos selecionados. Quando necessario, recorremos a outras
partes do texto. A andlise dos artigos consistiu em duas etapas: uma descritiva, que permitiu
identificar a quantidade de artigos por periddico, o publico alvo em relagdo aos segmentos de
ensino e as estratégias de ensino de histdria da ciéncia. A outra etapa foi interpretativa, que
consistiu na sele¢do das unidades empiricas e tedricas e a produgdo dos metatextos proveniente
da interagcdo entre essas unidades. Constatamos que os artigos apresentam como objetivos a
aprendizagem da natureza da ciéncia e dos conceitos fisicos.
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IV.1 Etapa descritiva

IV.1.1 Numero de artigos por periédicos

A tabela 1 mostra na segunda coluna, a quantidade de artigos total por periddico en-
contrado na nossa revisao. Na terceira coluna encontra-se o niimero de artigos com implica¢des
didaticas de histéria da ci€ncia no ensino de fisica e, na quarta coluna, a relacao percentual entre

eles no periodo entre janeiro de 2010 e julho de 2014.

Tabela 1- Nimero de artigos disponibilizados nos periédicos, artigos com implica¢des didéticas
de histéria da ciéncia no ensino de fisica e a relacdo percentual entre eles no periodo entre
janeiro de 2010 e julho de 2014.

Total de artigos encon- | Porcentagem dos artigos com

Total de artigos dis- | trados com implicac¢des | implicacdes de historia da ci-

Periddicos | ponibilizados entre | diddticas de histéria da | éncia no ensino de fisica em

jan. 2010 e jul. de | ciéncia no ensino de fi- | relacdo ao nimero total de ar-

2014 sica entre jan. 2010 e jul. | tigos disponibilizados nos pe-

de 2014 riddicos
CBEF 156 9 5,8 %
RBEF 370 8 2,2 %
Ciéncia & 255 3 1,2 %
Educacgao

REEC 133 2 1,5 %
EENCI 135 3 2,2%
IENCI 124 1 0,8%
S&E 486 10 2,1%
Total 1659 36 2,2 %

Entre janeiro de 2010 e julho de 2014, verificamos que em trés periddicos consultados
(RBEF, EENCI e S&E) existem praticamente a mesma porcentagem de artigos com implica-
coes didaticas de historia da ciéncia no ensino de fisica em relagdo ao nimero total de artigos
do periddico (~2,2%). A revista IENCI detém o menor percentual (0,8%) dos artigos que utili-
zam estratégias didaticas de histdria da ci€ncia no ensino de fisica. A revista CBEF € a que
possui maior porcentagem de artigos destinados ao ensino de histdria da ci€ncia nas aulas de
fisica (5,8%). Percebe-se assim que os valores percentuais oscilam entre 0,8% e 5,8%. Seria
precipitado dizer, no entanto, que existe uma demanda de publica¢des que envolvem a histéria
da ciéncia no ensino, porque esses periddicos ndo sdo especificos de historia da ci€ncia, acei-
tando publicacdes de outras dreas da educacdo em ci€ncias tais como ambientes virtuais no
ensino de ciéncias, o uso de experimentos no ensino de ciéncias, aplicacdes do enfoque CTS
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(ciéncia, tecnologia e sociedade) na sala de aula, dentre outras. Uma comparagdo entre as im-
plicagdes didaticas da histéria da ci€éncia no ensino e essas outras areas da educagdo em ci€ncias
podera ser feito em um trabalho ulterior.

Buscando descobrir o comportamento numérico anual dos artigos relacionados ao uso
da histdria da ci€ncia no ensino de fisica, construimos o grafico abaixo.

B

3,5
3
2.5
2
15 W 2010
1 m 2011
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Grdfico 1 — Distribuicdo anual dos artigos nos periodicos.

De acordo com o grificol, verificamos que os anos de 2010 a 2013 a soma anual dos
artigos com implica¢des didéticas de histdria da ciéncia no ensino de fisica permaneceu prati-
camente constante (nove artigos em 2010, nove artigos em 2011, nove artigos em 2012 e 8
artigos em 2013). No primeiro semestre de 2014 (até julho de 2014) encontramos nos periodi-
cos da nossa revisao um artigo sobre histéria da ciéncia no ensino de fisica (pertencente a revista
RBEF). Isso ndo sinaliza uma diminui¢@o dos artigos da drea porque essa pesquisa ndo contem-
plou artigos do 2° semestre do ano de 2014.

A revista IENCI publicou no periodo analisado exatamente um trabalho de histéria da
ciéncia no ensino de fisica.

IV.1.2 O publico alvo por segmento de ensino

A tabela 2 ilustra uma sintese quantitativa da distribui¢do dos artigos em relacdo ao

publico alvo no ensino presencial (superior, médio, fundamental, e na educacgao profissional de
jovens e adultos — PROEJA: ensino médio).
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Tabela 2 — Artigos encontrados em periddicos em relac@o ao publico contemplados com a abor-
dagem da histdria da ciéncia por segmento de ensino.

Alunos
Periddicos Ensino | En- Ensino Fun- | Educacdo de jovens e | Total
Supe- sino damental adultos em formacao
rior Médio profissional (PROEJA)
CBEF 5 7 0 0 12
RBEF 6 6 0 0 12
Ciéncia & Educa- 2 2 0 0 4
¢do
REEC 0 1 0 1 2
EENCI 1 1 0 1 3
IENCI 1 1 0 0 2
S&E 6 4 2 0 12
Total 21 22 2 2 47

De acordo com os dados transcritos na tabela 1 observamos uma diferenca entre o
numero total de artigos encontrados nos periddicos (36) e, a distribui¢do total desses trabalhos
em relacdo aos publicos (47). Isto acontece porque em dez artigos revisados encontramos tra-
balhos simultaneos com: ensino médio e superior (CORDEIRO; PEDUZZI, 2010, 2011, 2013;
GOMES, 2012; KRAPAS, 2011; JUNIOR et al., 2012; NOBREGA et al., 2013; OLIVEIRA et
al.,2013; RAMIREZ et al., 2010) e ensino fundamental, médio e superior (BLOWN; BRYCE,
2013).

Observamos a existéncia de onze artigos que utilizam a histéria da ci€ncia somente
do publico alvo do ensino superior: Brenni, 2012; Coelho, 2010; Ducheyne, 2012; Gauld, 2010;
Gomes; Pietrocola, 2011; Klassen et al., 2012; Neto; Junior, 2013; Penereiro, 2010; Silveira et
al., 2010; Teixeira et al., 2010; Zanotello, 2011.

Encontramos doze artigos que utilizam a histéria da ciéncia somente com alunos do
ensino médio: Braga et al., 2012; Briccia; Carvalho, 2011; Francisquini et al., 2014; Guerra et
al., 2013; Medina; Braga, 2010; Paraskevopoulou; Koloiopoulous, 2011; Pena; Teixeira, 2013;
Rinaldi; Guerra, 2011; Rodrigues et al., 2012; Silva; Martins, 2010; Silva et al., 2011; Urias;
Assis, 2012.

Achamos um artigo que tem como publico alvo somente os alunos do ensino funda-
mental: Piliouras et al., 2011.

Encontramos dois artigos que tem como publico alvo a Educac¢do de Jovens e Adultos
em formacao profissional (PROEJA): Hygino et al., 2012, 2013.
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IV.1.3 As estratégias de ensino

A tabela 3 mostra um resumo da quantidade de artigos encontrados nessa revisao em

relacdo as estratégias de ensino.

Tabela 3 — Estratégias de ensino para a utilizacdo de histéria da ci€ncia no ensino de fisica.

Periddi- . .
Estratégias de Ensino
cos
Fon-
tes Estudo Dramati- | Experi- Biografia e/ou | Livros
origi- |de caso | zacdo mentos autobiografia | didati- | Total
nais histérico histéricos dos cientistas | cos.
CBEF 2 0 1 1 1 4
RBEF 1 0 0 2 1 4 8
Ciéncia
& Edu- 2 0 0 1 1 1 5
cacao
REEC 1 1 0 0 0 0 2
EENCI 2 1 2 0 0 0 5
IENCI 1 0 0 0 0 0 1
S&E 4 2 1 1 1 2 11
Total 13 4 4 5 4 11 41

E importante observar que as estratégias de ensino de histéria da ciéncia descritas por
Mccomas (2013) ndo constituem categorias estanques e independentes. Por exemplo, geral-
mente os experimentos historicos sdo conduzidos apoiados por uma fonte primdria. Na resolu-
¢do do estudo de caso histérico podem ser utilizados experimentos histéricos, fontes primarias,
atividades de dramatizac@o ou até mesmo biografia e autobiografia dos cientistas. Assim, para
essa revisdo, identificamos as estratégias de ensino de histdria da ciéncia predominante nos
artigos.

De acordo com os dados transcritos na tabela 3, observamos uma diferenga entre o
numero total de artigos encontrados nos periddicos (36) e, a distribuicdo total desses trabalhos
em relacdo as estratégias de ensino (41). Isto acontece porque em quatro artigos revisados en-
contramos trabalhos que utiliza predominantemente duas ou mais estratégias de ensino de his-
toria da ciéncia: Rodrigues et al., 2012, utilizam em seu trabalho fontes originais, experimentos
historicos e biografia e autobiografia dos cientistas; Silveira et al., 2010, e Silva e Martins,
2010, fontes originais e atividades de dramatizacdo em seus trabalhos e Paraskevopoulou e
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Koloiopoulous, 2011, estudo de caso histérico e biografia e autobiografia como estratégias de
ensino de histdria da ciéncia.

As fontes primdrias como estratégia de ensino de histéria da ciéncia aparecem predo-
minantemente em treze trabalhos: (BLOWN; BRYCE, 2013; BRAGA et al., 2012; BRICCIA;
CARVALHO, 2011; GAULD, 2010; GUERRA et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2013; PENE-
REIRO, 2010; RODRIGUES et al., 2012; SILVA; MARTINS, 2010; SILVA et al., 2011; SIL-
VEIRA et al., 2010; TEIXEIRA et al., 2010; ZANOTELLO, 2011).

O estudo de caso histérico como principal estratégia de ensino de histéria da ciéncia
aparece em quatro trabalhos (HYGINO et al., 2012; HYGINO et al., 2013; DUCHEYNE, 2012;
PARASKEVOPOULOU; KOLOIOPOULOUS, 2011).

Quatro trabalhos utilizam predominantemente atividades de dramatizagdo como es-
tratégia de ensino: MEDINA; BRAGA, 2010; PILIOURAS et al., 2011; SILVEIRA et al.,
2010; SILVA; MARTINS, 2010.

Verificamos em nossa revisdao que cinco trabalhos utilizam principalmente os experi-
mentos histéricos em suas aulas: BRENNI, 2012; FRANCISQUINI et al., 2014; RINALDI;
GUERRA, 2011; JUNIOR et al., 2012; RODRIGUES et al., 2012.

A utilizacdo da biografia e/ou autobiografia dos cientistas como principal estratégia
de ensino de histéria da ciéncia estdo presentes em quatro trabalhos da nossa revisdao: COR-
DEIRO; PEDUZZI, 2010, 2011; PARASKEVOPOULOU; KOLOIOPOULOUS, 2011; RO-
DRIGUES et al., 2012.

Verificamos que onze trabalhos t€m como objetivo analisar a historia da ciéncia pre-
sente nos livros didaticos: Coelho, 2010; Cordeiro; Peduzzi, 2013; Gomes, 2012; Gomes; Pie-
trocola, 2011; Klassen et al., 2012; Krapas, 2011; Neto; Junior, 2013; Pena; Teixeira, 2013;
Noébrega et al., 2013; Ramirez et al., 2010; e Urias; Assis, 2012.

IV.2 Etapa interpretativa

IV.2.1 A selecao das unidades empiricas e tedricas

As unidades empiricas (UE) correspondem a fragmentos de textos (frases ou paragra-
fos) retirados do corpus e transcritos literalmente. Nosso corpus sdo os 36 artigos selecionados
de acordo com os critérios descritos no item III.1 desse trabalho.

As unidades tedricas (UT) sdo citagdes literais ou ndao de outros autores que nao per-
tencem ao corpus e que estdo relacionados com as unidades empiricas. Podem ser livros ou
artigos.

As unidades empiricas e tedricas recebem um codigo e um titulo. Assim:

O codigo ART14.UEO] representa a 1* unidade empirica selecionada do artigo 14. O
codigo deve receber um titulo, nesse caso: “péndulo simples” (quadro 1)

O codigo REF06. UTO1 representa a 1* unidade tedrica selecionada da referéncia 06.

O codigo deve receber um titulo, nesse caso: “dar sentido as equagdes” (quadro 1).
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O c6digo ART24.UE04 representa a 4* unidade empirica selecionada do artigo 24. O
cédigo deve receber um titulo, nesse caso: “producdo coletiva do conhecimento” (quadro 2).

O cédigo REF14.UTO1 representa a 1* unidade tedrica referéncia 05. O cédigo deve
receber um titulo, nesse caso: “trabalho em equipe” (quadro 2)

O c6digo ART24.UEOQS representa a 5* unidade empirica selecionada do artigo 24. O
codigo deve receber um titulo, nesse caso: “registro do professor” (quadro 3).

O coédigo REF15.UTO1 representa a 1* unidade tedrica selecionada da referéncia 15.
O codigo deve receber um titulo, nesse caso: “registro das observacoes” (quadro 3).

A seguir encontram-se exemplos de unidades empiricas e tedricas retiradas da nossa
revisao:

Quadro 1 - Exemplos de unidades empirica e unidade tedrica sobre conceitos cientificos.

Unidade empirica (UE):

ART14.UEO! — Péndulo Simples

“..uma aprendizagem mais rica e significativa de conceitos relacionados ao periodo de
oscilagdo do péndulo simples” (HYGINO et al., 2012)
Unidade tedrica correspondente (UT):
REF06.UTO1- dar sentido as equacdes
“Embora a Historia e a Filosofia da Ciéncia ndo sejam meros “instrumentos” para a com-
preensdo do conteddo especifico, elas podem ajudar a dar um maior significado as equa-
¢des e “formulas” que os estudantes associam a Fisica, em particular. E comum ouvirmos
estudantes dizendo que “decoraram” alguma equagdo, por exemplo, mas que ndo compre-
endem o seu significado. A Histéria e a Filosofia podem buscar a origem dessa equacio e
inseri-la na problemadtica precisa de uma época, dando sentido ao que — descontextualiza-
damente — parecia estar “solto” (FERREIRA e MARTINS, 2008).

Quadro 2 - Exemplos de unidade empirica e unidade tedrica sobre a natureza da ciéncia.

Unidade empirica (UE):

ART24.UE04 — produgio coletiva do conhecimento

[..] sozinhos, os cientistas ndo produzem nada (RINNALDI; GUERRA, 2011)

Unidade tedrica correspondente (UT)

REF14.UTO01- trabalho em equipe

“O trabalho em equipe pode apresentar duas formas: pode ser simplesmente aditivo, como,
por exemplo, o levantar em comum um peso, ou pode ser um trabalho coletivo propria-
mente dito que consiste em criar, mediante o esforco conjunto, uma estrutura especial que
ndo ¢ igual a soma dos trabalhos individuais e é compardvel a uma partida de futebol, a
uma conversacdo ou o atuar de uma orquestra. Como poderia considerar-se a atuacio de
uma orquestra, passando por alto o significado e as regras de cooperagdo, como a mera
soma do trabalho dos instrumentos individuais?”’ (FLECK, 1986, p. 145)
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Quadro 3 - Exemplos de unidade empirica e unidade tedrica sobre instrumentos de coleta de
dados.

Unidade empirica (UE)

ART?24. UEOQ5- registro do professor

Os dados obtidos através desse didrio foram complementados com filmagens e gravacoes
de dudio (RINALDI e GUERRA, 2011).

Unidade tedrica correspondente (UT)

REF15. UTO1- registro das observagdes

“[...] as anotagdes escritas podem vir combinadas com gravagdes, filmes, fotografias, slides
e outros equipamentos” (LUDKE e ANDRE, 1986, p.32)

IV.2.2 Comunicacao através dos metatextos

A seguir encontram-se 0s seis metatextos provenientes da analise do pesquisador uti-
lizando a técnica ATD a partir das categorias definidas a priori por McComas (2013). Essas
categorias contemplam distintas estratégias diddticas para o ensino de historia da ci€ncia em
aulas de fisica tais como o uso das fontes primdrias ou originais, dos estudos de caso historico,
das atividades de dramatizacao, dos experimentos histéricos, das biografias e/ou autobiografias
dos cientistas e, da andlise de contetidos de histdria da ci€ncia presentes nos livros didaticos.
Identificamos no nosso corpus dois objetivos de aprendizagem: o primeiro relacionado aos con-
ceitos fisicos e o segundo em aspectos relacionados ao entendimento da natureza da ciéncia.
Identificamos também, no nosso corpus, os instrumentos de avaliacdo utilizados pelos autores
para mensurar o conhecimento dos alunos.

Metatexto — fonte primaria

As fontes primérias representam a abordagem da histéria da ciéncia na qual os alunos
estudam conceitos vigentes da época a partir dos escritos dos cientistas e entdo participam de
discussdes sobre o que eles estudaram (MCCOMAS, 2013, p.432). Ainda segundo esse autor a
interacdo com trabalhos originais pode ser classificada como: a) trabalhos originais completos
(podem incluir comentdrios originais) e trabalhos originais resumidos (podem incluir comenta-
rios adicionais). As fontes primérias, como estratégia de ensino de histéria da ci€ncia, aparecem
em treze trabalhos: (BLOWN; BRYCE, 2013; BRAGA et al., 2012; BRICCIA; CARVALHO,
2011; GAULD, 2010; GUERRA et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2013; PENEREIRO, 2010;
RODRIGUES et al., 2012; SILVA; MARTINS, 2010; SILVA et al., 2011; SILVEIRA et al.,
2010; TEIXEIRA et al., 2010; ZANOTELLO, 2011).

Identificamos nos artigos que a principal finalidade dessa intervencao pedagogica é
fazer com que os estudantes possam compreender a evolugdo dos conceitos de fisica e aspectos
da natureza da ciéncia através da utilizacdo de episddios histéricos. Para mensurar a evolucao
do aprendizado do discente os autores dos artigos usaram diversos instrumentos de coleta de
dados.
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A evolugdo dos conceitos de fisica estava presentes em grande parte dos artigos e [...]
serviram para mostrar que os conceitos devem ser analisados dentro de uma concepgdo de
mundo (SILVEIRA et al., 2010) para que os alunos reconhe¢am a ruptura de um modelo ante-
riormente aceito e a consequente passagem para um novo modelo, destacando que os conhe-
cimentos da ciéncia sdo vivos, abertos, sujeitos a mudancas e reformulacoes (BRICCIA; CAR-
VALHO, 2011) revelando assim, a potencialidade do texto historico em trabalhar a evolucdo
de conceitos cientificos com os alunos (SILVA; MARTINS, 2010). A leitura de fontes prima-
rias contribui para uma postura um pouco mais critica em relacdo a evolugcdo dos conceitos
cientificos (ZANOTTELLO, 2011) como, por exemplo, a dedu¢do matemdtica da lei da GU de
Newton (TEIXEIRA et al., 2010) e a investigacdo do pensamento do aluno sobre a lei da gra-
vidade em diferentes culturas (BLOWN; BRYCE, 2013), o que auxilia o professor a promover
um elo entre o ensino fundamental e médio (GLAUD, 2010).

Klassen (2010) propde uma orientagdo para construir narrativas histdricas da ciéncia
que podem auxiliar o professor na elaboracao das hipéteses e explicacdes da evolugdo dos con-
ceitos da fisica:

( K'as..a \
Y then) |\ resu
2 4 event \\ /

Ml,f'urig inal
siate

time

Fig. 2 — Sequéncia de narrativa historica segundo Klassen ( 2010).

A Fig. 2 retrata a construcao de narrativas em que os estados iniciais e finais apresen-
tam uma relacdo inversa. O autor fornece um exemplo de narrativa histdrica, construida de
acordo com a Fig. 1:

“Ohm compreendeu a teoria matematica do calor, entdo, por analogia, ele aplicou a
teoria para a eletricidade, e entdo, como resultado ohm compreendeu a teoria da resisténcia
elétrica” (KLASSEN, 2010, p. 308).

Em relacdo aos aspectos da natureza da ciéncia, a fonte primdria foi mais utilizada
como possibilidade de trabalhar na sala de aula as controvérsias cientificas que ocorreram na
historia da ciéncia. As controvérsias cientificas sdo desvios de percurso “candnico” do desen-
volvimento cientifico ou episddios que dizem respeito as relagcdes interpessoais ou ainda dispu-
tas entre os defensores de dois modos diversos de teorizagao de determinados fendmenos (GA-
VROGLU, 2007, p. 189). Segundo esse autor “para se classificar de controvérsia, uma discor-
dancia cientifica, serd preciso que esta tenha uma razodvel duragcao temporal e que as partes
envolvidas formulem publicamente os seus argumentos e contra-argumentos” (GAVROGLU,
2007, p. 190).
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Os artigos cientificos presentes na nossa revisao abordam as controvérsias cientificas
através da utilizac@o das fontes primdrias no ensino. Os aspectos da natureza da ciéncia traba-
lhados nesses artigos t€m como objetivo colocar o leitor frente a frente com seu modo de atuar,
pensar e proceder no plano cientifico (PENEREIRO, 2010), como a controvérsia existente
acerca da natureza da luz, principalmente nos séculos XVII e XVIII (SILVA; MARTINS, 2010)
ou a do século XIX entre os fisicos franceses Biot e Ampere sobre as interpretacoes distintas
em relacdo ao experimento de Oersted (BRAGA et al., 2013). Estes exemplos combatem a
ideia de que o conhecimento cientifico seja fruto de um conhecimento linear, puramente acu-
mulativo (BRICCIA e CARVALHO, 2011) e refor¢cam a influéncia dos fatores historico, social
e cultural no desenvolvimento cientifico (GUERRA et al., 2013), ndo desprezando o contetido
metafisico (OLIVEIRA et al., 2013), enriquecendo significativamente o contetido da Fisica,
dando vida a essa matéria que é fria (RODRIGUES et al., 2012).

A abordagem dos aspectos sociais no ensino permite ao aluno compreender as visoes
adequadas da natureza da ciéncia evitando a visdo socialmente neutra da ciéncia descrita por
Gil Pérez et al (2001) como uma visdo que negligencia as “complexas relagdes entre ciéncia,
tecnologia, sociedade (CTS)”. Deve-se também combater a visdo acumulativa da ciéncia en-
tendida por Gil Pérez et al. (2001) como “uma interpretagdo simplista da evolugdo dos conhe-
cimentos cientificos, para a qual o ensino pode contribuir ao apresentar os conhecimentos hoje
aceitos sem mostrar como eles foram alcancados, ndo se referindo as frequentes confrontacdes
entre teorias rivais, as controvérsias cientificas, nem aos complexos processos de mudanga”.

Os instrumentos para coleta de dados apresentados nos artigos, com o objetivo de
favorecer a aprendizagem de conceitos cientificos e aspectos da natureza da ciéncia com a uti-
lizacdo de fontes primdrias foram diversificados e ocorreu através de um teste diagndstico que
permitiu ao aluno ter um momento proprio para elaborar suas ideias sobre o tema que iria ser
estudado (SILVA; MARTINS, 2010) ou responder a um questiondrio proposto sobre os textos
(BRAGA et al, 2012; ZANOTTELLO, 2011).

As atividades realizadas pelos alunos foram dindmicas e variadas como leitura, ela-
boragdo de cartazes e encenagdo, que envolveram tanto a parte conceitual quanto historica
sobre movimento relativo (SILVEIRA et al., 2010) ou a utilizacdo da multimidia que permiti-
ram aos alunos comparar os textos que fazem parte da multimidia com os dos livros diddticos
(RODRIGUES et al, 2012). Tais alunos relataram que os textos apresentados nos livros didd-
ticos ndo os ajudam, pelo contrdrio, dificultam o entendimento dos conceitos (RODRIGUES
etal., 2012).

Outro instrumento para coleta de dados identificado nos artigos foi a utilizagdo de
videos. Utilizando uma aula expositiva dialogada e gravada o professor questiona os estudan-
tes: [...] Pessoal, o que é que o Rumford fazia? Trabalhava onde? (BRICCIA; CARVALHO,
2011).

A diversidade dos instrumentos para a coleta de dados também esté presente no tra-
balho de Blown e Bryce (2013), onde ele aplica as estratégias de Piaget [...] linguagem verbal,

Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 32, n. 3, p. 769-808, dez. 2015. 785



desenho e massa de modelar (BLOWN; BRYCE, 2013) para representar as concepcoes das
criangas sobre a forma e movimento da Terra e, a queda dos corpos em paises distintos.

Os outros artigos ndo tiveram coleta de dados (GLAUD, 2010; OLIVEIRA et al., et
2013; TEIXEIRA al., 2010) mas apresentaram orientagdes significativas para o ensino e apren-
dizagem da historia da ciéncia.

Percebe-se que existe uma pluralidade de instrumentos utilizados para coleta de dados
como questiondrios, desenhos, massa de modelar, registros oral e gravado, etc. Um trabalho
que pode ser adotado como referéncia para coleta de dados € o de Boss et al. (2011). Este autor
identifica algumas dificuldades dos licenciandos em fisica quanto a leitura e entendimento das
tradugdes de fonte primadria. As etapas descritas pelos autores supracitados sdo constituidas por
duas fases: a primeira consiste na coleta de dados para verificar quais as dificuldades de leitura
e entendimento que graduandos em fisica reportariam ao lerem uma traducao de fonte primaria.
A sequéncia sugerida para a coleta de dados dessa fase €: a) leitura do texto b) responder as
perguntas (sem o texto em maos): Qual o assunto abordado no texto? e O que foi compreendido
do texto? A segunda fase consiste na aplicacdo de um excerto de fonte priméaria de duas formas
distintas: a) sem figura e sem comentarios b) com figuras e com comentérios. Para cada forma
distinta o aluno devera anotar em um caderno suas dificuldades de leitura, caso exista; as difi-
culdades de entendimento caso exista; apresentar sugestdes para facilitar a leitura e o seu en-
tendimento e explicar o que compreendeu do texto.

Metatexto — estudo de caso historico

De acordo com Stinner (2003), o estudo de caso histérico se caracteriza por principios
gerais que possibilitem o resgate do contexto em que se deu algum problema marcante na cién-
cia. Segundo este autor um bom estudo de caso deve conter o contexto histdrico, o experimento
e a ideia principal e a implicacOes para a alfabetizacdo cientifica e o ensino de ciéncias. O uso
de estudo de caso no contexto educacional proveniente de algum episddio historico favorece,
de acordo com EI Hani (2006), a aprendizagem dos conceitos fisicos e permite a reflexao dos
aspectos da natureza da ciéncia, pois possibilita um estudo detalhado dos fatos histéricos, soci-
ais e culturais envolvidos no trabalho cientifico. De acordo com McComas (2013) a abordagem
de estudo de caso ou método de caso para o ensino tem sido muito utilizada em diversas disci-
plinas e, a ci€ncia ndo € excec¢ao.

O estudo de caso histdrico como principal estratégia de ensino de histéria da ciéncia
aparece em quatro trabalhos (HYGINO et al., 2012; HYGINO et al., 2013; DUCHEYNE, 2012;
PARASKEVOPOULOU; KOLOIOPOULOUS, 2011).

Identificamos nos artigos que a principal finalidade dessa intervencdo pedagdgica é
fazer com que os estudantes possam compreender a evolugdo dos conceitos de fisica e aspectos
da natureza da ciéncia através da utilizacdo de episddios historicos. Para mensurar a evolucao
do aprendizado do discente os autores dos artigos usaram principalmente questionarios e reco-
lhimentos de textos.
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Em relacdo aos conceitos cientificos, identificamos nos artigos que a estratégia do
estudo de caso permite: uma aprendizagem mais rica e significativa de conceitos relacionados
ao periodo de oscilacdo do péndulo simples (HYGINO et al., 2012) e favorece o conhecimento
mais amplo dos conceitos envolvidos no desenvolvimento da dptica geométrica e da astrono-
mia, levando, assim, mais significado aos temas abordados em sala de aula (HYGINO et al.,
2013). A estratégia do estudo de caso possibilita compreender também o argumento de Millikan
sobre a existéncia de carga elétrica elementar (PARASKEVOPOULOU; KOLIOPOULOS,
2011) e de Ehrenhaft, sobre a existéncia de carga elétrica fracionada (sub-elétrons) (PARAS-
KEVOPOULOU; KOLIOPOULOS, 2011) e as interacoes gravitacionais entre corpos (DU-
CHEYNE, 2012). Essas interagdes foram determinadas através do experimento de Cavendish.

O estudo dos conceitos cientificos via histdria e filosofia da ciéncia permite que o aluno
entenda os pormenores da evolucdo conceitual do conteddo evitando assim o aprendizado ad-
quirido apenas pela memorizagdo de féormulas soltas. Assim,

Embora a Historia e a Filosofia da Ciéncia ndo sejam meros “instrumentos” para a
compreensdo do conteiido especifico, elas podem ajudar a dar um maior significado
as equacoes e “formulas” que os estudantes associam a Fisica, em particular. E co-
mum ouvirmos estudantes dizendo que “decoraram’ alguma equagdo, por exemplo,
mas que ndo compreendem o seu significado. A Historia e a Filosofia podem buscar
a origem dessa equagdo e inseri-la na problemdtica precisa de uma época, dando
sentido ao que — descontextualizadamente — parecia estar “solto” (FERREIRA;
MARTINS, 2008).

Em relacdo aos aspectos da natureza da ciéncia presente nessa intervengdo pedago-
gica, a utilizag¢do do estudo de caso historico nos artigos revisados tem como objetivo proble-
matizar as visoes sobre a natureza da ciéncia dos alunos e contribuir para que visoes mais
adequadas da atividade cientifica fossem consideradas (HYGINO et al., 2012), reconhecendo
a ciéncia como uma atividade coletiva (HYGINO et al., 2013) e que a ciéncia envolve testes
continuos e cada vez mais rigorosos da teoria, que se forem bem sucedidos, resultam em evi-
déncia cada vez mais forte para a manutengdo da teoria (DUCHEYNE, 2012). O estudo da
natureza da ciéncia evita o entendimento equivocado de que o processo de construgdo do co-
nhecimento cientifico ocorre por descobertas alcangcadas a partir de observacdes neutras
(HYGINO et al., 2013).

Outro aspecto da natureza da ciéncia encontrado nessa revisao foi a utiliza¢do da con-
trovérsia cientifica associada ao debate entre Millikan e Ehrenhaft sobre a existéncia ou ndo da
carga elétrica elementar, o que permitiu os professores questionar seus alunos do ensino médio
sobre a possibilidade desses dois cientistas alcangarem conclusées distintas a partir da obser-
vagdo dos mesmos dados. A resposta envolve consideragdes sobre o “aspecto subjetivo da NDC
(PARASKEVOPOULOU; KOLOIOPOULOUS, 2011).

Os aspectos da natureza da ciéncia trabalhados com os estudos de caso tém como foco
evitar as visoes deformadas do trabalho cientifico identificadas por Gil Peréz et al. (2001) como
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a visdo empirico-indutivista, concepcao que destaca o papel “neutro” da observagao e da expe-
rimentacdo; a visdo rigida no qual se mostra “método cientifico” como um conjunto de etapas
a seguir mecanicamente, a visdo individualista e elitista da ciéncia, que descarta o carater cole-
tivo da constru¢ao do conhecimento cientifico.

A unidade empirica citada por Ducheyne (2012) se refere aos testes realizados com a
experiéncia de Cavendish para verificacdo das interacdes gravitacionais entre dois corpos.

Os instrumentos para coleta de dados apresentados nos artigos com a aplicacdo do
estudo de caso foram questiondrios e textos recolhidos com o auxilio de um espaco virtual de
aprendizagem (EVA). A escolha desse espago virtual tinha por objetivo contornar algumas li-
mitagoes de tempo (HYGINO et al., 2013). Foi solicitado aos alunos do PROEJA que realizas-
sem uma sequéncia de trés etapas: A primeira consistia de uma leitura do estudo de caso
(HYGINO et al, 2012), para colher os seus conhecimentos prévios e, apds outras leituras (se-
gundo passo) os alunos deveriam enviar pelo EVA [...] suas respostas finais, incorporando
elementos das leituras e discussoes realizadas (HYGINO et al., 2012), o que caracteriza o ter-
ceiro passo. Assim, a coleta de dados nesta pesquisa ocorreu por meio do proprio EVA, mais
especificamente pelo armazenamento das respostas textuais produzidas pelos estudantes aos
trés passos do Estudo de Caso (HYGINO et al., 2013) ou através de questiondrio distribuido
antes e depois da aula (PARASKEVOPOULOU; KOLOIOPOULOUS, 2011). Nao houve ins-
trumento de avaliacdo no artigo escrito por Ducheyne (2012).

Os trés passos supracitados para a resolugdo do estudo de caso ressoam nas etapas do
estudo de caso descritos por Reis e Linhares (2011):

1% fase: leitura do texto e imediata postagem no ambiente virtual de aprendizagem de

uma resposta que indicard a concepg¢do do aprendiz em relacdo a uma questdo.
2°fase: tempo para ler, resenhar e discutir materiais disponibilizados no ambiente.

3“fase: elaboracdo de solucdo que deve ser defendida pelo aprendiz perante o pro-
fessor e os colegas no ambiente virtual de aprendizagem e/ou presencialmente (REIS;
LINHARES, 2011)

Tao importante quanto as etapas descritas para a resolu¢do do estudo de caso de Reis
e Linhares (2011) € a aplicacao do questiondrio antes e depois do estudo de caso, com o objetivo
de mensurar explicitamente a evolucdo do conhecimento discente. Essa intervencao permite
um envolvimento dindmico do estudante nas atividades de ensino, transformando-o em “parti-
cipante ativo de seu processo de aprendizagem” (ZOMPERO; LABURU, 2011).

Metatexto — Dramatizacao

Dramatizacdo sdo estratégias de ensino nas quais os alunos interpretam personagens
da histéria da ciéncia com o objetivo de agir, debater ou responder como se fossem essas pes-
soas (MCCOMAS, 2013, p.438). Uma encenag¢do na sala de aula dos debates entre Simplicio
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(defensor das ideias de Arist6teles) e Salviatti (defensor das ideias de Galileu) ou producdo de
filmes embasados em debates histéricos sao exemplos de atividades que envolvam dramatiza-
cdo.

Quatro trabalhos utilizam predominantemente atividades de dramatizagdo como es-
tratégia de ensino (MEDINA; BRAGA, 2010; PILOURAS, 2011; SILVEIRA et al., 2010;
SILVA; MARTINS, 2010).

Identificamos nos artigos que a principal finalidade dessa intervencao pedagdgica é
estudar aspectos da natureza da ciéncia e conceito cientifico através das controvérsias cientifi-
cas. Para mensurar a evolucdo do aprendizado do discente os autores dos artigos usaram ques-
tiondrios, desenhos e entrevistas de grupo focal.

Controvérsia cientifica pode ser entendida “como uma disputa conduzida publica-
mente e mantida persistentemente, sobre um assunto de opinido considerado significativo por
um numero de cientistas praticantes” (NARASIMHAN, 2001, p. 299).

Assim, para que as controvérsias cientificas se transformem em uma discordéncia ci-
entifica os cientistas devem publicar os seus trabalhos em artigos cientificos, livros ou outras
fontes confiaveis; como aconteceu em 1510, num curto texto manuscrito chamado Commenta-
riolus e, em 1543, na obra As Revolugoes das Orbes Celestes, no qual Nicolau Copérnico apre-
sentou sua teoria heliostatica (FERREIRA; MARTINS, 2008), criticando a teoria aristotélica,
dando inicio a uma duradoura controvérsia cientifica.

As controvérsias cientificas trabalhadas com a utilizacdo da dramatizacdo acontece-
ram através da producdo de filmes de animagdo sobre a debate geocéntrico-heliocéntrico ins-
pirado na historia da ciéncia (PILIOURAS et al., 2011) construidos por alunos do ensino fun-
damental, ou por encenacdo de uma peca teatral que ocorre como parte de um trabalho sobre
a revolugdo cientifica, técnica, artistica, economica e social ocorrida durante os séculos XVI e
XVII (MEDINA; BRAGA, 2013) produzidos por alunos do primeiro ano do ensino médio. A
atividade de dramatizacdo também foi encenada por alunos do segundo ano do ensino médio
através de dindmica de grupo chamada de “juri simulado” (SILVA; MARTINS, 2010) com o
objetivo de debater “as controvérsias geradas em torno da natureza da luz (onda ou particula?)
(SILVA; MARTINS, 2010).

Foi ainda desenvolvida com alunos do primeiro ano do ensino médio uma oficina
teatral baseada num recorte de texto extraido do livro de Galileu, “Didalogo sobre os dois mai-
ores sistemas de mundo” (SILVEIRA et al., 2010) para mostrar as discussoes sobre as ideias
de Aristoteles e Galileu sobre o movimento relativo (SILVEIRA et al., 2010). Os aspectos da
natureza da ciéncia trabalhados com essas controvérsias permitem entender que as ideias de
Aristoteles tém implicito o método aprioristico, ou seja, o movimento ocorre porque existe uma
causa mai0r6, intrinseca ao proprio movimento [...]. Por outro lado, Galileu observa esse mo-
vimento de outra maneira, imerso no empirismo do século XVII, descrevendo experimentos

6 O principio intrinseco de Aristételes como um principio metafisico, era comum e coerente para sua época. Mais
detalhes, ver Peduzzi (1996).
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(SILVEIRA et al., 2010). Essas controvérsias permitem compreender a importdncia do con-
texto para a validade das leis, bem como o processo de construcdo do conhecimento, com a
ruptura das ideias Aristotélicas (SILVEIRA et al., 2010) mostrando que o conhecimento é di-
ndamico (SILVA; MARTINS, 2010) e que acontecem novas interpretagoes cientificas que subs-
titui as antigas a luz de novas evidéncias (PILIOURAS et al., 2011).

Os aspectos da natureza da ci€ncia presentes nas unidades empiricas supracitadas per-
mitem discutir se as observacdes “sdo dependentes da teoria” (FERREIRA, 2013) e se “as teo-
rias cientificas ndo sdo indugdes, mas hipdteses que vao imaginativa e necessariamente além
das observacdes” (FERREIRA, 2013). Esse entendimento evita a concepg¢ao empirico-induti-
vista e atedrica no qual se caracteriza por uma visdo deformada do trabalho cientifico que é
entendida como “uma concepg¢ao que destaca o papel “neutro” da observacao e da experimen-
tacdo (ndo influenciadas por ideias aprioristicas), esquecendo o papel essencial das hip6teses
como orientadoras da investigacdo, assim como dos corpos coerentes de conhecimentos (teo-
rias) disponiveis, que orientam todo o processo” (GIL PEREZ et al., 2001)

Ainda em relacdo a natureza da ciéncia os artigos revelam que as ideias cientificas
sdo afetadas pelo meio social e historico no qual sdo construidas (SILVA; MARTINS, 2010)
e pela cultura (PILIOURAS et al., 2011). Estas relacdes entre a ci€ncia e seu contexto humano
e social ficam totalmente esquecidos ou mesmo ausentes das aulas tradicionais das disciplinas
cientificas (MEDINA; BRAGA, 2010) que transmitem a ideia de um método cientifico tinico
(SILVEIRA et al., 2010).

A dependéncia da ciéncia dos fatores sociais € um dos aspectos da visdao consensual’
descrito por Lederman et al. (2002). Para Matthews (2012) o fator social € apenas um fator
externo do desenvolvimento cientifico. Segundo ele, a ciéncia depende também da tecnologia,
da matemdtica, da comunica¢do, do dinheiro, da educacdo, da filosofia e da cultura de uma
forma mais abrangente.

Embora a €nfase maior tenha sido dada aos aspectos da natureza da ci€ncia, os con-
ceitos de fisica também estiveram presentes nas atividades de dramatizacdo, dos artigos da
nossa revisdao. Foram abordados conceitos como velocidade da luz/ reflexdo/ refracdo [...] di-
fracao, interferéncia (SILVA; MARTINS, 2010) e de referencial em movimento (SILVEIRA
et al., 2010) ou conceitos da mecanica cldssica, implicitos na obra A vida de Galileu Galilei, de
Bertolt Brecht (MEDINA; BRAGA, 2010), ou da mecanica celeste representada pelo “movi-
mento dos planetas ao redor do redor do sol [..] na curta-metragem produzida pelos alunos
(PILIOURAS et al., 2011).

A compreensao dos conceitos de fisica € relevante para o aprendizado do aluno porque
evita o entendimento da ciéncia advinda apenas de opinides pessoais. Segundo essa visao

7 A “visdo consensual” ¢ baseada, principalmente, em oito documentos oficias de educagio cientifica, cuja anélise
levou a constru¢do dos principios sobre a natureza da ciéncia. Esse conjunto de principios contém proposicdes
curtas, diretas e de cardter geral sobre a ciéncia (MARTINS; RYDER, 2014)
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“aquilo que ¢ considerado melhor ou pior em relagdo as teorias cientificas variara de individuo
para individuo e de comunidade para comunidade” (CHALMERS, 2009, p. 137).

Os instrumentos para coleta de dados apresentados nos artigos que utilizam da estra-
tégia de dramatizacdo aconteceram através dos filmes de animag¢do produzidos pelos alunos,
questiondrios, entrevistas e desenhos (PILIOURAS et al., 2011), por anotacdes do professor
em relacdo a assiduidade e comportamento dos alunos durante as atividades, postura frente
aos conflitos surgidos no desenvolvimento do projeto, fontes de consulta e formas de resolucdo
dos problemas encontrados (MEDINA; BRAGA, 2010) e através de entrevista ‘‘focus group”
(MEDINA; BRAGA, 2010). O Grupo Focal ou “focus group” consiste na interagao entre os
participantes e o pesquisador e a coleta de dados, a partir da discussdo com foco, em topicos
especificos e diretivos (IERVOLINO; PELICIONE, 2001). Nos trabalhos de Silva e Martins
(2010) e Silveira et al. (2010) ndo houve avaliacdo explicita das atividades de dramatizacdo,
apenas alguns relatos dos docentes sobre importancia dessa estratégia de ensino.

Essa revis@o mostrou que as atividades de dramatizacdo podem contribuir para a ex-
plicagdo das controvérsias cientificas. Os filmes de curta metragem produzidos pelos alunos do
ensino fundamental serviram como recurso introdutdrio para a compreensao de uma visao de
mundo menos fragmentada do ensino, porque os alunos aprenderam a relacionar a fisica com
aspectos religiosos. O uso da peca teatral favoreceu o entendimento interdisciplinar da revolu-
cdo cultural do século X VII na perspectiva das quatro revolugdes especificas: cientifica, artis-
tica, politico-religiosa e filoséfica. Além disso, a peca teatral atendeu satisfatoriamente as com-
peténcias: I. Dominar linguagens (DL); II. Compreender fendmenos (CF) e IV. Construir argu-
mentacdo (CA): sugeridas pelo INEP/ENEM. O juri simulado foi uma atividade motivadora e
promoveu uma maior cooperacdo entre os discentes. Ja o estudo e a encenagdo presentes no
livro do didlogo entre os personagens de Galileu permitiram compreender as discordancias en-
tre teorias.

Metatexto — experimentos historicos

Os experimentos histéricos consistem na reproducio de experimentos e outras abor-
dagens préticas para o engajamento com alguns aspectos historicos da ciéncia (MCCOMAS,
2013, p.440).

Verificamos em nossa revisao que cinco trabalhos utilizam principalmente os experi-
mentos histéricos em suas aulas (BRENNI, 2012; FRANCISQUINI et al., 2014; RINALDI,
GUERRA, 2011; JUNIOR et al., 2012; RODRIGUES et al., 2012).

O foco principal dos artigos dessa revisao € abordar os conceitos fisicos presentes nas
réplicas dos experimentos histéricos. No entanto, encontramos implicitamente, em alguns de-
les, trechos que evidenciam aspectos da natureza da ciéncia. Para mensurar a evolucao do apren-
dizado do discente os autores dos artigos usaram questiondrios, entrevistas e filmagem.

A explicagdo dos conceitos fisicos foi mediada por réplicas de experimentos historicos
para os professores mostrar aos alunos do ensino médio o conceito de queda livre através da
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solucdo do paradoxo cinemadtico aparente (FRANCISQUINI, 2014) ou pela Simulacdo Didd-
tica Interativa (SDI), utilizando o software Modellus para apresentar a experiéncia do plano
inclinado (JUNIOR et al., 2012). Tanto o paradoxo como o plano inclinado foram descritos na
obra “Discursos e Demonstra¢des Matematicas em Torno de Duas Novas Ciéncias (1638)” de
Galileu Galilei. O conceito de movimento foi trabalhado a partir da confec¢do de modelos pla-
netdrios: geocéntrico e heliocéntrico (RODRIGUES, et al., 2012). Os conceitos de corrente
elétrica e o processo de armazenamento de carga elétrica (funcionamento de um capacitor),
foram trabalhados respectivamente através da constru¢cdo de uma réplica da pilha de volta |...]
e da garrafa de Leyden rudimentar (RINNALDI; GUERRA, 2011) com o objetivo de subsidiar
0 aluno do ensino médio para a constru¢ao de um transmissor de ondas eletromagnéticas rudi-
mentar (RINNALDI; GUERRA, 2011). Os conceitos fisicos também estdo presentes no artigo
de Brenni (2012), no qual descreve a evolugdo dos experimentos didéticos de fisica e seus usos
pelos professores desde 1800 até 1930. Ele afirma que desde 1820 cerca de novos instrumentos
diddticos foram introduzidas em conexdo com o rdpido desenvolvimento da fisica como a op-
tica, ondas, eletromagnetismo e actistica (BRENNI, 2012).

Para Martins (2007) a histdria e da filosofia da ci€ncia ajuda o aluno a entender melhor
os contetddos e a origem dos conceitos. Esses conceitos ndo emergem naturalmente da experi-
éncia. Assim, deve-se evitar perpetuar na sala de aula a visdo empirico- indutivista da ciéncia,
entendida como “uma concepgao que destaca o papel “neutro” da observacao e da experimen-
tacdo (ndo influenciadas por ideias aprioristicas), esquecendo o papel essencial das hipéteses
como orientadoras da investiga¢do.” (FORATO et al., 2011).

Em relacdo aos aspectos da natureza da ciéncia a reproducao dos experimentos histo-
ricos propicia um trabalho articulado entre as dimensées historica e empirica da ciéncia (JU-
NIOR et al, 2012) e o contexto sociocultural (RINNALDI; GUERRA, 2011) para o aluno en-
tender que sozinhos, os cientistas ndo produzem nada (RINNALDI; GUERRA, 2011). A re-
producdo dos experimentos historicos enriquece significativamente o contetido da Fisica,
dando vida a essa matéria que é fria (RODRIGUES et al., 2012) porque atrai imediatamente
a atengdo dos estudantes (FRANCISQUINI, 2014) e evita a explicacdo dos experimentos his-
toricos através de uma abordagem indutiva (BRENNI, 2012).

A revelagdo dos aspectos sociais permite ao estudante entender a ci€éncia como uma
contribuicao coletiva evitando que ele entenda a ciéncia como uma concepg¢ao individualista e
elitista no qual “os conhecimentos cientificos aparecem como obras de génios isolados, igno-
rando-se o papel do trabalho coletivo e cooperativo, dos intercambios entre equipes” (GIL PE-
REZ et al 2001).

Ludwig Fleck (1896-1961) explica que a ciéncia € um empreendimento coletivo, po-
rém o trabalho em equipe nao acontece simplesmente pela sobreposicao das contribui¢des in-
dividuais:

O trabalho em equipe pode apresentar duas formas: pode ser simplesmente aditivo,

como, por exemplo, o levantar em comum um peso, ou pode ser um trabalho coletivo
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propriamente dito que consiste em criar, mediante o esforco conjunto, uma estrutura
especial que ndo ¢ igual a soma dos trabalhos individuais e é compardvel a uma
partida de futebol, a uma conversagdo ou o atuar de uma orquestra. Como poderia
considerar-se a atuagdo de uma orquestra, passando por alto o significado e as re-

gras de cooperagdo, como a mera soma do trabalho dos instrumentos individuais?
(FLECK, 1986, p.145)

Fleck, entdo, caracteriza os tipos de trabalho em equipe. Mas como acontece o pro-
cesso de coletivizacao da ciéncia?

Reis (2014) comenta que a “coletivizagcdo ndo € somente ciéncia feita de forma cole-
tiva, mas uma impossibilidade de se fazer ciéncia de forma individual” (REIS, 2014, p. 224).
A autora mostra que principalmente a partir da segunda metade do século XX a ciéncia ganhou
um ethos mais gerencial do que académico devido a dependéncia da ciéncia com as atividades
industriais.

Sugerimos trabalhar os experimentos histdricos apds a leitura de alguns textos histo-
ricos com o objetivo de evitar a explicacdo anacrOnica das préticas, isto € explicar os conceitos
cientificos de acordo com o paradigma vigente (FORATO et al., 2009). Para evitar transmitir
essas visdes equivocadas da construcdo do trabalho cientifico, Metz et al. (2007) propde uma
sequéncia didética para a utilizacao dos experimentos histéricos no ensino. Essa sequéncia con-
siste em quatro partes: a) o levantamento do problema e o estabelecimento do contexto de pro-
duc¢do do experimento com a inclusdo de informagdes sobre o cientista € seu entorno cultural.
b) o desenho do experimento. Nesta fase, os estudantes interagem entre si € buscam solu¢do
para o problema levantado no item anterior. c¢) andlise e interpretacdo dos resultados. Nesta
etapa os estudantes comparam e contrastam suas ideias com o trabalho original e, d) os alunos
explicam, com formalismo cientifico sua proposta de solu¢do ao problema e estabelecem cone-
x0es com o cotidiano deles. Percebe-se que a intervengao pedagdgica com essa sequéncia di-
datica prioriza os conhecimentos prévios dos alunos, transcendendo dessa forma uma aula de
laboratorio com roteiro de trabalho pré-estabelecido. O uso incorreto desse roteiro reforca a
visdo empirico-indutivista da ciéncia, isto €, um olhar equivocado de que a teoria cientifica
emerge dos dados obtidos na experiéncia (GIL PEREZ e al., 2001; FERREIRA:; MARTINS,
2008; SILVEIRA; OSTERMAN, 2002).

Os instrumentos para coleta de dados apresentados nos artigos que utilizam a estraté-
gia dos experimentos historicos aconteceram através de um didrio construido em torno da im-
pressdo do professor quanto ao desenvolvimento da proposta. Os dados obtidos através desse
didrio foram complementados com filmagens e gravagées de dudio (RINALDI; GUERRA,
2011) e entrevistas semiestruturadas (RINALDI; GUERRA, 2011). Segundo Ludke e André
(1986), as anotagdes escritas podem vir combinadas com gravagdes, filmes, fotografias, slides
e outros equipamentos (LUDKE; ANDRE, 1986, p. 32). Ainda segundo esse autor “uma regra
geral quando devem ser feitas as anotagdes € que, quanto mais préoximo do momento da obser-
vagdo, maior sua acuidade” (LUDKE; ANDRE, 1986, p. 32). Ainda de acordo com Ludke e
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André (1986), “na entrevista, a relacdo que se cria ¢ de interagdo, havendo uma atmosfera de
influéncia reciproca entre pergunta e quem responde” (1986, p. 33). Entendemos que essa a
entrevista cria um ambiente amigédvel entre professor e aluno. A tarefa de casa também serviu
para mensurar o aprendizado do aluno: o professor sugeriu aos seus alunos do ensino médio
que pesquisasse sobre o fenomeno das marés (RODRIGUES et al., 2012). Os outros artigos da
revisdo (BRENNI, 2012; JUNIOR et al., 2012; FRANCISQUINI, 2014) ndo fizeram observa-
cOes empiricas com alunos.

Metatexto — biografia e/ou autobiografia dos cientistas

Segundo McComas (2013) a biografia e autobiografia é o relato da vida e/ou da pes-
quisa dos cientistas escritas por eles mesmos (autobiografia) ou por outra pessoa (biografia). A
utilizacdo da biografia e/ou autobiografia dos cientistas, como estratégia de ensino no ensino
de fisica estdo presentes em quatro trabalhos da nossa revisao (CORDEIRO; PEDUZZI, 2010,
2011; PARASKEVOPOULOU; KOLOIOPOULOUS, 2011; RODRIGUES et al., 2012)

Identificamos nos artigos a presenca de elementos motivacionais, aspectos da natureza
da ciéncia e de conceitos cientificos. Para mensurar a evolu¢do do aprendizado do discente os
autores dos artigos usaram diversos instrumentos de coleta de dados.

Em relacio aos aspectos motivacionais as Conferéncias Nobel ministradas pelo casal
Curie é capaz de mostrar, por exemplo, os sentimentos e a reagdo do autor frente a uma nova
descoberta, dificilmente encontrados em outros textos sobre o tema ganhador do prémio [...]
ou o obstdculo que o casal contornou enquanto pode: as doencas e os ferimentos causados pelo
excesso de exposicdo a radioatividade [...] (CORDEIRO; PEDUZZI, 2010). A insercdo da bi-
ografia e autobiografia na sala de aula permite encorajar os professores a ensinar aspectos
NDC de uma forma mais sistemdtica (PARASKEVOPOULOU; KOLOIOPOULOUS, 2011) e
deixa as aulas interessantes e motivadoras (RODRIGUES et al., 2012). O professor pode, por
exemplo, trazer para a sala de aula aspectos da personalidade de Newton: ser humano teimoso,
briguento, crente em Deus e cheio de defeitos (RODRIGUES et al., 2012)

Os aspectos motivacionais que histéria da ciéncia proporciona ao ensino se encontra
em nivel denominado por Seker e Guney (2011) de “nivel de interesse”. Neste nivel se encontra
as informagdes sobre a vida dos cientistas e propde dois objetivos educacionais: humanizar as
ciéncias e capturar o interesse do aluno para a li¢do de ciéncias.

A estratégia de ensino que envolve a biografia e autobiografia desta revisao, pode ser
usada para explicar conceitos fisicos porque ajudam na recapitulacdo historica das descobertas
da particula alfa e dos isotopos (CORDEIRO; PEDUZZI, 2011) e nos estudos que levou a
descoberta do polonio e depois ao rddio (CORDEIRO; PEDUZZI, 2010) ou as ideias de Isaac
Newton sobre o movimento dos corpos, culminando na Lei da Gravitagdo Universal (RODRI-
GUES et al., 2012)

Mostrar a evolucao dos conceitos de fisica na sala de aula permite que o aluno entenda
que a constru¢do do conhecimento cientifico € um processo dinamico e mutdvel. Segundo
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Matthews (1995), a concepc¢ao da mutabilidade e instabilidade da ciéncia € considerada uma
visao adequada da natureza da ciéncia e elucida a ideia de que o pensamento cientifico atual
estd sujeito a transformacgoes.

Em relacdo aos aspectos da natureza da ciéncia presentes nessa intervencdo pedago-
gica, a utilizacdo da biografia e autobiografia dessa revisao oferece ao aluno do ensino superior
a possibilidade para o entendimento de discussoes relativas a aspectos do trabalho cientifico
compartilhados por correntes epistemologicas pos-positivistas (CORDEIRO; PEDUZZI,
2011) como, a relacdo entre a ciéncia e sociedade revelada através da influéncia da descoberta
da radioatividade na Geologia, na Meteorologia e na Medicina, apontando inclusive para o
perigo que constitui os conhecimentos sobre o rddio e a radioatividade em mdos erradas (COR-
DEIRO; PEDUZZI, 2010). Outros aspectos da natureza da ciéncia que podem ser trabalhados
na sala de aula sdo a criatividade e imaginagdo e distin¢do entre observagao e inferéncia (PA-
RASKEVOPOULOU; KOLOIOPOULOUS, 2011). Assim, os alunos compreenderiam que a
existéncia de uma carga elétrica elementar é uma intervengdo humana ndo sendo, portanto,
um fato objetivo inquestiondvel (PARASKEVOPOULOU; KOLOIOPOULOUS, 2011) e en-
tenderiam a importincia de uma hipotese aprioristica presentes nas técnicas de concentra¢do
do radio e do polonio (CORDEIRO; PEDUZZI, 2010). O estudo da natureza da ciéncia através
da biografia e da autobiografia dos cientistas tem o objetivo também de contribuir para des-
mistificar a prépria ideia do génio solitdrio (CORDEIRO; PEDUZZI, 2011) e revelar o cardter
mutdavel das ideias cientificas (RODRIGUES et al., 2012).

Observamos a partir das unidades empiricas supracitadas, que a utilizacdo da biografia
e a autobiografia evitam que o aluno adquira as visdes deformacdes do trabalho cientifico iden-
tificadas por Gil Pérez et al (2001) como: a) visdo empirico-indutivista, concep¢ao que destaca
o papel “neutro” da observagao e da experimentacao ; da visdo rigida no qual se mostra “método
cientifico” como um conjunto de etapas a seguir mecanicamente, b) da visdo individualista e
elitista da ciéncia, que descarta o cardter coletivo da constru¢do do conhecimento cientifico; c)
da visdo exclusivamente analitica, que desconsidera o cardter mutdvel da ciéncia esquecendo-
se dos “esforcos posteriores de unifica¢do e de construcio de corpos coerentes de conhecimen-
tos cada vez mais amplos” d) da visdo socialmente neutra da ciéncia que nao considera as rela-
coOes da ciéncia com a sociedade.

Os instrumentos para coleta de dados com o objetivo de mensurar a aprendizagem dos
alunos dos conceitos cientificos e aspectos da natureza da ci€ncia ocorreu através de questio-
narios distribuidos antes e depois da aula (PARASKEVOPOULOU; KOLOIOPOULOUS,
2011) e texto narrativo sobre a parte da vida de Newton que mais havia lhes chamado aten¢do
(RODRIGUES et al., 2012) associado com a utilizagdo de multimidia.

Os outros artigos nao tiveram coleta de dados (CORDEIRO; PEDUZZI, 2010, 2011).
No entanto apresentaram orientac¢des significativas para o ensino e aprendizagem da histéria da
ciéncia.
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Podemos inferir a partir do trabalho de Rodrigues et al. (2012) que o contato inicial
do aluno com a descri¢do dos trabalhos de Newton em sua biografia pode influenciar no apren-
dizado do conteddo de gravitacdo universal desde que a utilizacdo dessa interven¢do pedago-
gica esteja associada com filmes, imagens, animagdes, etc. Os resultados do trabalho de Paras-
kevopoulou e Koloiopoulous (2011) mostraram que houve uma melhora significativa nas con-
cepcoes dos discentes em relacdo ao entendimento da diferenca entre observacao e inferéncia.
Ja os trabalhos de Cordeiro e Peduzzi (2010; 2011) revelam que os estudos das Conferéncias
Nobel podem ser um bom instrumento para transmitir ao aluno visdes adequadas do trabalho
cientifico.

Metatexto — livros didaticos

Essa estratégia procura analisar os conteudos de histdria da ciéncia veiculados nos
livros didéticos, com o objetivo de auxiliar o professor a identificar os conceitos de historia da
ciéncia e, possiveis visdes deformadas da natureza da ciéncia presentes nesses livros didaticos.
De acordo com (MCCOMAS, 2013, p. 439), quando os cientistas sdo mencionados nos livros
didaticos “... suas contribui¢des estdo limitadas a poucas frases, talvez uma figura, e as datas de
nascimento € morte”. Os conteudos dessas frases, muitas vezes, estdo associados somente a
uma sequéncia cronoldgica de invencdes atribuida ao cientista, reforcando assim uma visao
linear da historia da ciéncia, que omitem as crises e controvérsias no ensino (GIL PEREZ et al.,
2001; LEITE, 2002).

Verificamos que onze trabalhos tém como objetivo analisar a histéria da ciéncia pre-
sente nos livros didaticos (COELHO, 2010; CORDEIRO; PEDUZZI, 2013; GOMES, 2012;
GOMES; PIETROCOLA, 2011; KLASSEN et al., 2012; KRAPAS, 2011; NETO; JUNIOR,
2013; PENA; TEIXEIRA, 2013; NOBREGA et al., 2013; RAMIREZ et al., 2010; URIAS;
ASSIS, 2012).

A principal finalidade dos artigos € proporcionar aos professores, elementos que pos-
sam facilitar a leitura critica dos conceitos fisicos presentes nos livros didéticos, através da
reconstrugao histérica desses conceitos e do trabalho dos cientistas. Para atingir esse objetivo
os autores promovem uma anélise de conteido desses livros com o objetivo de auxiliar o pro-
fessor no entendimento de visdes adequadas da evolucdo do conceito cientifico e da natureza
da ciéncia. Além disso, os autores estabelecem critérios para a avaliagdo dos contetdos de his-
téria da ciéncia presentes nos livros didaticos.

Em relag@o aos conceitos fisicos a revisao mostrou: uma visdo geral sobre a definicdo
de forca nos livros contemporaneos (COELHO, 2010); a dilatacdo do tempo e da contracdo
das distancias (URIAS; ASSIS, 2012) explicado em duas obras de divulgacio cientifica; o pa-
pel dos livros-textos na consolidagdo da otica quantica (NETO; JUNIOR, 2013); o declinio
(GOMES, 2012) do conceito de caldrico e, a descrigdo do modelo atomico de Bohr (RAMIREZ
et al., 2010). Além desses conceitos os artigos evidenciaram as modificagdes sofridas pelo ex-
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perimento de “Stern-Gerlach”, até a forma em que ele é apresentado nos livros diddticos (GO-
MES; PIETROCOLA, 2011) e como as versoes originais dos enunciados da segunda lei da
termodindmica aparecem em livros atuais (NOBREGA et al., 2013). A revisdo mostrou ainda
como ocorre transposi¢ao didatica da radioatividade em um livro usado em disciplinas de es-
trutura da matéria e afins, na formagdo de professores e futuros cientistas. (CORDEIRO; PE-
DUZZI, 2013) e do saber relativo a luz como OEM8 (KRAPAS, 2011).

Os resultados encontrados pelos autores mostraram que a forca é a causa da acelera-
¢do (COELHO, 2010) e as grandezas tempo e espaco na relatividade especial é explicada por
meio de figuras (URIAS; ASSIS, 2012), em um dos livros de divulgacio cientifica. Os resulta-
dos da revisdo mostraram ainda que livros textos de 6tica quantica foram produzidos a partir
de notas de aula (NETO; JUNIOR, 2013) dos cursos de verdo ministrados pelo fisico Herch
Moysés Nussenzveig na década de 1960.

Gomes e Pietrocola (2011) citam o experimento de Stern-Gerlach (SG) descrito em
outro livro de fisica, do autor Nussenzveig, usado no curso superior de fisica. Ele diz que o
experimento fora realizado com o auxilio de feixe de elétrons, embora até onde sabemos o
experimento de SG com um feixe de elétrons nunca foi realizado, devido a grandes dificuldades
experimentais (GOMES; PIETROCOLA ,2011).

Ramirez et al (2010) mostram uma clara diferenca entre a proposta de Bohr (1913)
(RAMIREZ et al., 2010) e, a transposi¢ao atual desse modelo nos livros didéticos.

Nobrega et al (2013) revelam que o conceito de segunda lei da termodinamica como
conhecemos hoje se deve ao fisico Enrico Fermi (prémio Nobel em 1938). Esse conceito diz
que é impossivel realizar uma transformagdo cujo tinico resultado final seja transformar em
trabalho o calor extraido de uma fonte que estd na mesma temperatura (NOBREGA et al.,
2013).

Gomes (2012) revela que um dos fatores que contribuiram para o declinio do calérico
foi a aceita¢do generalizada da teoria ondulatéria da luz, a qual — combinada com a visdo de
que calor e luz sdo qualitativamente o mesmo fenomeno — sugeria que o calor, como a luz, é
uma forma de movimento ondulatorio em vez de uma substancia (GOMES, 2012).

Cordeiro e Peduzzi (2013) mostram que a transposi¢ao didética de alguns contetidos
da mecanica quantica presentes nos livros didaticos, supostamente, pode facilitar o aprendiza-
gem conceitual dos alunos apesar de nao terem relacdo historica, de algum modo, facilitam o
desenvolvimento da operacionalidade da teoria (CORDEIRO; PEDUZZI, 2013).

Ja Krapas (2011) diz que saber dimensionar a complexidade historica associada a
natureza eletromagnética da luz constitui uma grande contribuicdo (KRAPAS, 2011) para a
alfabetizacdo cientifica.

Conforme mencionado, entender a evolugao dos conceitos cientificos ajuda o aluno
compreender a mutabilidade e a instabilidade da ciéncia (MATTHEWS, 1995).

8 OEM - ondas eletromagnéticas.
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Em relagdo aos aspectos da natureza da ciéncia, procura-se compreender as dificulda-
des e controvérsias que as comunidades de especialistas enfrentam na elaboragdo de um mo-
delo (RAMIREZ et al., 2010) com o objetivo de evitar a transmissao de uma imagem positivista
da ciéncia, na qual a sequéncia de eventos caminha no sentido de atingir um dpice com a
proposicdo de uma lei/conceito (GOMES; PIETROCOLA, 2011). Os artigos dessa revisao evi-
tam propagar, por exemplo, a caricatura genial de Einstein, como se o fisico tivesse herdado
tais caracteristicas do berco (URIAS; ASSIS, 2012) porque o estudante que ndo se considerar
tdo genial quanto os personagens festejados pelos livros diddticos, se desinteressa em seguir
carreira cientifica ou mesmo, de tentar compreender a ciéncia (CORDEIRO; PEDUZZI,
2013). A transposicao didatica da biografia e a auto- biografia dos cientistas deve ser feita com
cautela para evitar a “monumentalizacdo”, entendida por Alchin (2003) como um artificio para
apresentar a genialidade do cientista, valorizando suas conquistas € minimizando seus erros,
concedendo ao cientista um status hagiogréfico.

Para Cordeiro e Peduzzi (2013), a construgdo do trabalho empirico precede uma teoria
e que propagar a ideia de que a ciéncia é essencialmente atedrica é danoso, pois intenta con-
ferir ao empreendimento a certeza dos dados fornecidos pela propria natureza (CORDEIRO;
PEDUZZI, 2013). Assim, deve-se evitar propagar a concep¢ao empirico-indutivista e atedrica
entendida como “uma concepg¢ao que destaca o papel “neutro” da observagao e da experimen-
tagdo (ndo influenciadas por ideias aprioristicas) (GIL PEREZ et al., 2001)

As propostas de critérios para a avaliacdo de livros diddticos podem ser baseadas na
reconstrugdo historica do efeito fotoelétrico (KLASSEN et al., 2012) para se utilizar em ma-
nuais de laboratério de curso superior em fisica; podem admitir a abordagem historica com
aspectos tedricos e matemdticos, clareza e precisdo na linguagem; permitir transposicdo di-
ddtica; andlise critica de fontes primdrias; e considerar o contexto da época (PENA; TEI-
XEIRA, 2013). Além disso, as propostas de critérios podem mostrar, por exemplo, a criativi-
dade para a formulagcdo de modelos cientificos como constru¢do humana (RAMIREZ et al.,
2010). Essas unidades empiricas estdo coerentes com outros trabalhos que mostram critérios de
andlise de conteudos de livros diddticos impressos de histdria da ci€ncia direcionados para di-
versos niveis do ensino presencial tais como em Leite (2002), para o ensino superior presencial;
Peters (2005), para o ensino fundamental e Martins (1998), para o ensino médio.

V. Consideracoes finais

Elaboramos seis metatextos com o auxilio da técnica “andlise textual discursiva”. A
leitura desses metatextos possibilita a compreensao das implica¢des didéticas da histdria da
ciéncia no ensino de fisica e pode auxiliar o professor na tomada de decisdes sobre qual (is)
estratégia (s) de ensino utilizar na sala de aula para conduzir o estudante a compreender a cién-
cia como constru¢do humana e desenvolver a alfabetizacdo cientifica dos seus alunos. As im-
plicacOes didaticas no ensino de fisica envolvem o uso na sala de aula de fontes originais, de
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estudos de caso historicos, de atividades de dramatizacao, de experimentos histdricos, de leitura
das biografias e/ou autobiografias dos cientistas e de andlise de conteido em livros didéticos.

Sobre o uso de fontes originais de histéria da ciéncia no ensino de fisica, percebemos
que o contato com as fontes primdrias e o contexto em que foram produzidas, ajuda o discente
a evitar a visdo socialmente neutra da ciéncia entendida como “uma imagem deformada dos
cientistas como seres “acima do bem e do mal”, fechados em torres de marfim e alheios a ne-
cessidade de fazer opgdes.” (GIL PEREZ et al., 2001). Além disso, o uso de fontes primdrias
propiciou um entendimento do discente em relacdo a transformacao dos contetdos cientificos
ao longo do tempo evitando assim que o aluno aprenda apenas o paradigma vigente. Outra
conclusdo obtida junto aos artigos que utilizam a fontes originais é que nao existe um consenso
sobre os instrumentos de coleta de dados utilizados para mensurar a aprendizagem do aluno em
relacdo a utilizacao de fontes primdrias.

Em relagcdo ao uso de estudo de caso histérico de histdria da ciéncia no ensino de
fisica, podemos inferir que ele se revelou eficaz para a compreensao dos conceitos de fisicos e
entendimento das visdes adequadas da natureza da ciéncia, porque insere o aluno no contexto
em que foi produzido o conhecimento. Observamos nos artigos revisados varios comentarios
dos alunos e dos autores que confirmam esses resultados. Apesar da eficicia dessa estratégia
no ensino de fisica, encontramos em nossa revisao apenas quatro trabalhos envolvendo o estudo
de caso.

Por esse motivo existe a necessidade de divulgagdo dessa estratégia. O grupo de pes-
quisa em Ensino de Ciéncias da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro
(UENF) desenvolve um trabalho que envolve a aplicagdo na sala de aula do estudo de caso
histérico com diferentes publicos. Foram construidos, aplicados e publicados, estudos de caso
com audiéncia-alvo da educacao de jovens e adultos (HYGINO et al., 2012; 2013).

Sobre o uso de atividades de dramatizacdo de histéria da ciéncia no ensino de fisica,
verificamos que a utilizacdo da estratégia de dramatizacio se mostrou eficiente principalmente
para o entendimento dos debates cientificos e, para se evitar a propaga¢do da visdo socialmente
neutra da ciéncia. Os artigos descrevem que as atividades de dramatizagdo motivam os alunos
(SILVERIA et al., 2010) e promovem uma inser¢do voluntdria daqueles alunos que tem difi-
culdade de entendimento de uma aula tradicional (MEDINA; BRAGA, 2010). A escolha dos
textos que serve de alicerce para a constru¢do do roteiro para a encenacgao, ¢ fundamental para
o entendimento dos alunos porque “a maioria das pecgas que abordam a ciéncia ndo ¢ escrita por
cientistas, mas por dramaturgos com manifestos conhecimentos em teatro, ao exemplo de Ber-
tolt Brecht (Alemanha) e Osvaldo Mendes (Brasil)” (MEDINA; BRAGA, 2010). Talvez, o pro-
fessor deva adaptar esses textos para que o mesmo contemple os pormenores da evolugdo con-
ceitual de uma disciplina e, os aspectos da natureza da ciéncia.

Em relac@o ao uso de experimentos histdricos de histéria da ciéncia no ensino de fi-
sica, verificamos que a utilizacido dos experimentos historicos fica mais bem conduzida se estes
forem intercalados com leituras de textos histdéricos para que o aluno compreenda o contexto
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sociocultural da producdo dos equipamentos e possam explicar os experimentos a luz dos con-
ceitos da época, evitando assim o anacronismo. A participacao intensa dos alunos bem como a
motivacdo deles, foram também aspectos revelados nesses artigos. Alguns obstdculos foram
citados pelos discentes como a falta de habilidade manual para construir os equipamentos e a
preocupacio com os contetidos da histéria da ciéncia que nio sido cobrados no vestibular.

Sobre o uso de biografias e/ou autobiografia de cientistas no ensino de fisica, verifi-
camos que essa estratégia de ensino se mostrou promissora para a aplicacao da histéria da ci-
€ncia na sala de aula, porque coloca o aluno em situacdes concretas vivenciadas pelos cientistas,
porém € preciso ter alguns cuidados em relacdo a sua utilizagdo porque essas intervengdes po-
dem conter elementos que superestima o trabalho do cientista, provocando uma espécie de “en-
deusamento” do mesmo (CORDEIRO; PEDUZZI, 2010); o que negligenciaria o carater cole-
tivo da construcdo do trabalho cientifico. Talvez, uma maneira de evitar esse erro seria dialogar
com outros referenciais tedricos para a compreensdo de outros pontos de vistas, culminando
assim no pensamento critico do aluno em relacio a vida e a obra dos cientistas. Outro aspecto
descrito nos artigos que utilizam biografia e autobiografia na sala de aula foi a constatacdo da
melhoria dos aspectos motivacionais. Isso aconteceu através das falas dos alunos. No entanto,
os artigos ndo apresentam instrumentos para mensurar como a histéria da ciéncia motiva a
aprendizagem dos estudantes. Talvez seja necessdrio um didlogo entre a histdria da ciéncia e a
psicologia cognitiva para compreender melhor esse aspecto.

Sobre a anélise da histdria da ciéncia em livros didaticos, os artigos proporcionaram
uma leitura critica dos conceitos fisicos presentes nos livros diddticos, através da reconstru¢ao
histdrica desses conceitos e do trabalho dos cientistas. Os autores promovem uma andlise de
conteddo desses livros com o objetivo de auxiliar o professor no entendimento de visdes ade-
quadas da evolugdo do conceito cientifico e da natureza da ciéncia. Além disso, os autores es-
tabelecem critérios para a avaliacdo dos conteidos de histéria da ci€ncia presentes nos livros
didéticos na modalidade do ensino presencial. Ndo identificamos na nossa revisao critérios para
avaliar livros didéticos da educagdo a distancia. Uma proposta de critérios desenvolvida para
avaliar materiais didaticos impressos para a educacdo a distancia pode ser visualizada em Ro-
drigues Junior et al. (2014).

Em relacdo a metodologia de andlise utilizada nesse trabalho, verifica-se que a andlise
textual discursiva permitiu um didlogo maior entre as unidades empiricas e as unidades teoricas,
possibilitando um envolvimento intenso entre o pesquisador e as fontes consultadas.

Os metatextos produzidos neste trabalho constituem leituras independentes € podem
auxiliar o professor na escolha das estratégias de ensino adequadas para a sua realidade na sala
de aula.

Verificamos nos periddicos analisados a auséncia de trabalhos destinados aos alunos
da educacdo a distancia. Para minimizar essa lacuna desenvolvemos uma pesquisa de natureza
qualitativa na formacao continuada de professores de fisica do Ensino Médio, no qual se buscou
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avaliar uma proposta de histdria da ciéncia por meio de um minicurso a distancia. Os resultados
dessa pesquisa serdao apresentados em um trabalho ulterior.
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