DOI1:10.22600/1518-8795.ienci2017v22n3p244

- : .
Ie n CI |nV98t|gagoeS em V22 (3) — Dez. 2017
Ensino de Ciéncias O

EXPERIMENTOS HISTORICOS E O ENSINO DE FiSICA: AGREGANDO REFLEXOES A PARTIR DA
REVISAO BIBLIOGRAFICA DA AREA E DA HISTORIA CULTURAL DA CIENCIA

Historical Experiments and Physics Teaching: adding considerations from a Bibliographic Review and the
Cultural History of Science

Wagner Tadeu Jardim [wagner.jardim@ifsudestemg.edu.br]
Departamento de Educacao e Ciéncias/ Nucleo de Fisica
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Sudeste de Minas Gerais
R. Bernardo Mascarenhas, 1283 - Fabrica, Juiz de Fora - MG, Brasil

Andreia Guerra [andreia.moraes@cefet-rj.br]
Programa de Pdés-graduacéo em Ciéncia, Tecnologia e Educagédo do CEFET/RJ
Centro Federal de Educacgéo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca,
Av. Maracand, 229 - Maracan, Rio de Janeiro - RJ, Brasil

Resumo

No presente artigo apresentamos uma discussdo acerca dos objetivos de ensino encontrados na literatura
relacionada ao trabalho com experimentos histéricos. Como ponto de partida, realizamos uma revisédo
bibliografica, nos websites de seis periédicos de grande relevancia nacional para a area do ensino de
ciéncias, e em especial, para o Ensino de Fisica. O critério de busca se baseou, a principio, em trabalhos
publicados entre os anos de 2001 a 2016, a partir de termos como “experimentos histéricos”, “museus” e
“experiéncia”. Em um segundo momento, devido ao grande numero de publicagbes encontrado, foi
desenvolvido um processo de triagem a partir da andlise de titulos, resumos, palavras-chave e, quando
necessario, do corpo do texto, tendo como intuito o de identificar quais as pesquisas enfatizavam o trabalho
com experimentos histéricos no ensino de Fisica, seja em uma perspectiva tedrica, seja ha manipulagéo de
uma réplica de um aparato histérico. As propostas selecionadas foram dispostas em categorias adaptadas
do trabalho de Heering e Hottecke (2014) para que pudéssemos tracar um paralelo entre a produgéo
nacional e internacional que acabaram por apresentar escopos consonantes. Além disso, analise dos
resultados nos leva a inferir que, de maneira geral, fatores extra laboratoriais, inerentes a ciéncia, quando
ndo negligenciados, sdo colocados de maneira periférica. Assim, tracamos consideracbes telricas
baseadas em Historiadores da Ciéncia, que se pautam no viés da Histéria Cultural da Ciéncia, buscando
agregar reflexdes ao que vem sendo desenvolvido acerca dos experimentos historicos no ensino de Fisica
até o momento.

Palavras-Chave: Experimentos Historicos; Ensino de Fisica; Revisdo Bibliografica; Histéria Cultural da
Ciéncia; Historia da Ciéncia.

Abstract

In this paper, a discussion about the purposes of historical experiments in science teaching found in the
literature will be presented. As a starting point, we carried out a bibliographic review, on the websites of six
relevant periodicals for the area of Science Teaching and, especially for Physics Teaching. The search was
based, at first, on works published between the years 2001 and 2016, from terms like "historical
experiments”, "museums" and "experience". Thereon, due to the large number of publications found, a
screening process was developed based on the analysis of titles, abstracts, keywords and, whether
necessary, the whole text, aiming to identify which searches emphasize working with historical experiments
in Physics teaching, from a theoretical perspective or based on manipulation of a replica of historical
apparatus. The selected proposals were arranged in categories adapted from the work of Heering and
Hottecke (2014) which allowed us to draw a parallel between the national and international publication that
presented resembling scopes. Furthermore, the analysis of the results leads us to infer that, in general, extra
lab factors, inherent to science, when not neglected, are placed in a peripheral perspective. Thus, we draw
theoretical considerations based on Historians of Science, which develop their researches based on the bias
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of the Cultural History of Science, seeking to add reflections to what has been developed about historical
experiments in teaching up to now.

Keywords: Historical Experiments; Physics Teaching; Literature review; Cultural History of Science; History
of Science.

INTRODUCAO

No ambito do Ensino de Ciéncias, existe grande concordancia que, em uma sociedade altamente
cientifico-tecnoldgica, é importante trazer as salas de aulas discussdes sobre como a Ciéncia se constroi,
como ela se estabelece e quais suas possibilidades e limites (Irzik & Nola, 2011; Martins, 2015; Mathews,
1994; Maurines & Beaufils, 2013; McCommas 1998; Moura & Guerra, 2016; Silva, 2016; Wivagg & Allchin,
2002). Nesse caminho, muitos pesquisadores defendem que o enfoque pautado na Historia, Filosofia e
Sociologia da Ciéncia (HFSC) se constitui um possivel caminho para atingir esse objetivo, explorando as
potencialidades dessa abordagem, no intuito de possibilitar aos estudantes compreenderem o processo de
construgdo do conhecimento cientifico (Arruda & Villani, 1996; Guerra, Reis & Braga, 2004; Hottecke &
Silva, 2011; Jardim, 2016; Martins, 2007).

No entanto, como a ciéncia se constrdi? Em uma perspectiva resumida, a resposta a essa questao
pode recair sobre a dicotomia de uma base estruturalista-normativa versus a relativista. A primeira busca
uma estrutura capaz de predizer como a ciéncia se desenvolveu e como ela se desenvolvera, pretendendo,
assim, enquadrar todo o saber cientifico em modelos pré-determinados. Podemos exemplificar, nessa linha,
0s neopositivistas e os metodologistas. Os neopositivistas buscam uma estrutura, que seria a esséncia de
uma ciéncia, alheia a histéria e ao contexto no qual uma teoria foi construida (Carvalho, 1988). Ja os
metodologistas, se colocam contra a descontextualizacdo da ciéncia e buscam ressaltar o contexto em que
o cientista trabalhou. Nesse processo, consideram importantes os atos cognitivos dos cientistas, de forma a
identificar regras metodoldgicas para a ciéncia (McGuire & Tuchanska, 2013). No entanto, para 0s criticos
dos metodologistas, considerar atos cognitivos como a preferéncia, a rejeicdo e a aprovacao de proposi¢ées
cientificas no processo de construgdo da ciéncia, ndo implica em uma visdo nao idealizada da mesma. Isto
porque quando os metodologistas defendem uma estrutura normativa para o desenvolvimento da ciéncia,
eles acabam por defender a existéncia de procedimentos especificos do fazer ciéncia, nos quais o0s
exemplos histéricos servem para respaldar tais procedimentos, considerados universais e atemporais.
Dessa forma, os metodologistas, ao final, entendem a ciéncia como um conjunto de conhecimentos
independentes da historia e, portanto, universalmente validos (McGuire & Tuchanska, 2013).

Apesar dos esforgcos de décadas, como ressalta Daston (2016), nenhuma estrutura fechada
conseguiu, de maneira indiscutivel, representar a ciéncia em toda sua amplitude. Ainda segundo Daston, a
busca por uma estrutura que explicite o que é a ciéncia “é uma tarefa dificil, poderia ser dito que essa busca
€ tdo desesperangosa quanto tentar detectar uma espinha dorsal em uma agua-viva” (Daston, 2016, p. 130
traducao nossa).

Para a segunda perspectiva, a dos relativistas, a constru¢cdo da ciéncia é explicitada
exclusivamente pela atividade historica e de relacionamento social dos cientistas, ressaltando, assim, o
pluralismo de tradicBes e valores, ndo sendo necessérias analises e justificativas adicionais. A perspectiva
relativista € também alvo de criticas. Os criticos inferem que essa posi¢cao levaria ao niilismo, uma vez que,
na auséncia de um ndcleo racional, pode-se entender que na ciéncia existe “um tudo vale” (McGuire &
Tuchanska, 2013). Dessa forma, a postura relativista iria contra a premissa de que a ciéncia explica o
mundo real, levando a crer que “os resultados da ciéncia seriam apenas fic¢bes” (Videira, 2007, p. 125).

A pergunta “como a ciéncia se constréi?”’, também ocupa o debate entre os que se dedicam a
educacdo cientifica. Surgem, assim, questfes que ndo recaem apenas sobre como as ciéncias se
constroem, mas também, sobre quais seriam os melhores caminhos para se introduzir esta problematica no
ensino (Allchin, 2014; Irzik & Nola, 2011; Martins, 2015; McCommas, 2008). Apesar de reconhecermos o
debate, ndo teremos como objetivo aqui apresentd-lo. Nosso propdsito, no presente artigo, € apresentar 0s
resultados de um estudo, que buscou construir subsidios para a area da pesquisa em ensino das ciéncias,
com o intuito de promover em aulas de ciéncias, discussdes sobre o processo de construcdo da ciéncia a
partir da abordagem historica no ensino. Para situarmos nosso trabalho, sera importante, entretanto,
algumas consideracdes a respeito dos caminhos apresentados pela pesquisa em ensino de ciéncias para o
desenvolvimento de praticas pedagogicas em torno a abordagem pretendida.

Um dos apontamentos observados na literatura € o uso de “Narrativas Histéricas” como caminho
para concretizar as discussdes de e sobre as ciéncias nas salas de aula. Nesse caso, propde-se a utilizacéo
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de textos literarios ou ndo, os quais podem ser aqueles encontrados na literatura ou construidos pelos
autores da proposta, no intuito de instigar a curiosidade e a reflexdo dos estudantes (Klassen, 2007; Schiffer
& Guerra, 2014; Wise, 2007).

Outra estratégia considerada pela literatura da area é a utilizacdo de “Controvérsias Historicas”.
Defende-se que essa abordagem permite explorar a ndo linearidade da construcdo do conhecimento
cientifico, possibilitando a insercao de discussdes acerca do processo de construcdo das ciéncias capazes
de contribuir de maneira relevante ao combate a falsos mitos e crengas propagados em diferentes meios
acerca da construcdo do conhecimento cientifico (Braga, Guerra & Reis, 2012; Niaz, 2009; Niaz &
Rodriguez, 2005).

A utilizagcao de “Episddios histéricos” é também uma das propostas defendidas por aqueles que
trabalham com HFC no ensino. A proposta seria fazer um recorte temporal e espacial de um tema da
Histéria da Ciéncia, com vistas a tratar com profundidade o assunto e, assim, evitar erros histéricos (Batista,
Drummond & Freitas, 2015; Forato, Pietrocola & Martins, 2011; Porto, 2010).

Destacamos até aqui, alguns dos caminhos discutidos e aplicados na literatura e que se dispdem
a efetivar praticas pedagdgicas em uma abordagem histoérica para o ensino de Ciéncias. Dentre essas e
outras possibilidades, no entanto, optamos por focar nossa investigacdo no campo denominado
experimentos histéricos. Quando recorremos a Histéria da Ciéncia em uma tentativa de se compreender
como a Ciéncia se constréi, podemos perceber que 0s experimentos ocupam um papel de grande
importdncia nesse processo, sendo tomados, ao longo da histéria, como simbolos de decisdo de
controvérsias e avanco cientifico. Empreendimentos empiricos sdo tomados, constantemente, como
argumento de validacéo ou refutacdo de teorias (Galison, 1987). Dessa forma, consideramos que trazer as
salas de aulas discussdes sobre as ciéncias, a partir do estudo de experimentos e praticas experimentais
desenvolvidas ao longo da histéria, pode ser um caminho promissor ao ensino de ciéncias numa
abordagem histérica, com vistas a ultrapassar a visdo estruturalista e relativista para o empreendimento
cientifico.

Essas consideracfes levaram-nos a desenvolver, o estudo aqui discutido, que tem por foco os
experimentos histéricos e que, partindo de resultados de pesquisas da area a respeito do tema, pretende
argumentar sobre quais aspectos da linha historiografica denominada Historia Cultural da Ciéncia (HCC)
podem ser agregados a proposta de reconstrucdo de experimentos histéricos, com o objetivo de trazer o
debate sobre a ciéncia para a sala de aula, sem recair em analises estruturalistas ou relativistas. Nesse
intuito, buscamos a perspectiva de historiadores da ciéncia como Daston (2016), Galison (1987), Pimentel
(2010), Brockliss (2013), Roberts (1999) e Klein (2003) que discutem a ciéncia a partir de aspectos histérico-
culturais do processo de sua construgdo, abordando as praticas cientificas que moldaram o conhecimento
hoje estabelecido.

O PAPEL DOS EXPERIMENTOS HISTORICOS NO ENSINO DE FiSICA

A realizacdo de experimentos quantitativos e qualitativos na educacao basica é de um modo geral,
considerada de grande relevancia para o ensino de Ciéncias (Araljo & Abib, 2003; Borges, 2002; Cardoso
& Paraiso, 2014; Heering & Héttecke, 2014; Rinaldi & Guerra, 2011; Trumper, 2003;). A partir do inicio do
século XX, as préaticas de laboratério foram acolhidas como parte obrigatéria do Ultimo seguimento do
ensino béasico dos Estados Unidos e, nesse mesmo periodo, uma comissdo na Alemanha ressaltou a
importédncia do trabalho pratico na educacdo cientifica de nivel basico como forma de valorizar as
habilidades processuais dos estudantes e trabalhar, em sala de aula, conceitos gerais de precisédo e
observacdo. Tal comissdo ressaltou, também, que essa abordagem, deveria levar ao ensino o exemplo de
como o conhecimento cientifico é adquirido através de experimentacéo (Heering & Hottecke, 2014).

No Brasil, quando nos referimos as discussdes relacionadas a educacao cientifica, as praticas de
experimentacéo, apesar de ausentes na maioria das escolas brasileiras, sdo apontadas pelos documentos
nacionais (Brasil, 2000, 2002) e pelos professores como indispensaveis para sua melhoria (Borges, 2002).
Um movimento nacional, para a introducdo de praticas experimentais no ensino das ciéncias, teve inicio sob
influéncia do método proposto pela Escola Nova, com a instalagdo do IBECC! em 1946. Tal movimento,
entretanto, esteve baseado no behavorismo e como consequéncia difundiu projetos escolares, como feiras
e clubes de ciéncias e, alguns anos depois, kits experimentais (Cardoso & Paraiso, 2014).

1 Instituto Brasileiro de Educacgao, Ciéncia e Cultura.
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Apesar das mudancas ocorridas nos pressupostos da educacéo cientifica ao longo dos anos, a
defesa de que o ensino de ciéncias deve ter cunho pratico e laboratorial continua presente na literatura,
desempenhando um importante papel nas discussfes acerca do ensino das Ciéncias na atualidade (Kipnis,
1998; Heering & Hottecke, 2014). Importante destacar que existem diferentes enfoques e finalidades dos
quais um experimento pode se apropriar ao ser abordado no ensino das ciéncias. Podemos, por exemplo,
escolher abordagens que explorem praticas experimentais quantitativas, com constru¢gées de tabelas e
graficos, ou praticas que priorizem o aspecto qualitativo e explicativo do fendmeno estudado. Dentro dos
dois grupos, qualitativo e quantitativo, podem-se desenvolver aulas que enfatizem a demonstracéo e
observacédo de certo fendbmeno ou aquelas que explorem a investigacdo. Defende-se que cada uma dessas
escolhas deve se enquadrar aos objetivos educacionais propostos e estrutura/ambiente disponivel, seja ela
a de um laboratério ou de sala de aula (Aradjo & Abib, 2003). Percebe-se, também, diferenca em relagdo as
propostas que enfocam o uso de experimentos histéricos. Vale ressaltar que ha uma concordancia entre os
pesquisadores da area de que propostas para o trabalho com experimentos (histéricos ou ndo) que levem
0os estudantes a seguir passos de uma sequéncia pré-determinada, alcancando resultados
preestabelecidos, pouco contribui para a formacdo desses estudantes (Araljo & Abib, 2003; Devons &
Hartmann, 1970; Germano, Lima & Silva, 2012; Heering, 2000; Heering & Witje, Hottecke; 2000; 2012;
Kipnis, 1996).

Existe, na literatura da area, uma longa tradicdo no que se refere a “pratica a ser feita”, ou seja,
discussbes que guiam o caminho de investigacdo a ser seguido por estudantes e indicam como 0os mesmos
devem realizar ou construir experimentos, coletar dados, gerar conclusdes, discutir e negociar resultados.
Dentro desta perspectiva, segundo Heering e Hottecke (2014), a nocdo de um viés historico-investigativo
(historical-invetigative approach) para o ensino de ciéncias foi introduzida por Nahum Kipnis (1996)2. No
intuito de realizar um trabalho mais completo no ensino de Fisica, Kipnis optou por trabalhar a Histéria e
Filosofia da Ciéncia (HFC) no intuito de explorar prioritariamente o carater indutivo da ciéncia.

Kipnis (1996) argumenta que o laboratério didatico em seu formato padrdo, onde existe um roteiro
fechado de passos e medidas a serem realizados, ndo é muito adequado ao ensino, pois serve apenas para
comprovar algo ja esperado. Em contrapartida, ressalta a iniciativa dos “experimentos em aberto”. Nesses
casos, como caminho para despertar o interesse, o professor assume o papel de facilitador do processo e
os estudantes ndo tém conhecimento de resultados que “deveriam” ser encontrados. No entanto, o autor
destaca que o alcance dessa estratégia € de apenas alguns poucos estudantes e que a exploracao de
resultados obtidos pelos estudantes nesse tipo de pratica laboratorial sdo, muitas vezes, coletados sem o
devido rigor, o que pode ilustrar uma imagem de “ciéncia facil”. Kipnis propds, entdo, um meio termo entre o
laboratério altamente estruturado e os experimentos em aberto, onde deve ocorrer interacdo entre os
estudantes e o resultado esperado. Essa interacdo ocorre, na proposta de experimento histérico-
investigativo de Kipnis, quando os estudantes alcangcam uma espécie de consenso sobre a investigacao ter
ocorrido de forma adequada. Nesse sentido, 0 experimento histérico ndo precisa ser replicado de forma fiel
aos materiais e estrutura original, deve-se, no entanto, conservar as caracteristicas que forem mais
relevantes a investigacao (Kipnis, 1996).

A proposta de Kipnis ndo foi a Gnica para o trabalho de experimentos histéricos. Assim, para
cumprir o objetivo desse estudo, apresentaremos inicialmente uma revisédo da literatura da area a respeito
do uso de experimentos histéricos no ensino. Para tal, descreveremos a metodologia seguida para compor
a referida revisao.

PROCEDIMENTO METODOLOGICO PARA A REVISAO BIBLIOGRAFICA

O trabalho de revisdo teve inicio com o encontro do trabalho de Heering e Héttecke (2014), no
qual os autores construiram um panorama geral da area — experimentos histéricos no ensino de Fisica - em
ambito internacional. Na andlise apresentada, Heering e Hottecke (2014) dividem as propostas de
experimentos histéricos em cinco categorias: instrumentos historicos, narrativas, diarios de laboratério,
experimentos histéricos a partir de materiais modernos e museus de ciéncia. A partir do conhecimento
desse trabalho, realizamos a reviséo bibliogréafica aqui descrita restringindo-nos a periédicos nacionais.

Como nosso trabalho concentrava-se no ensino de Fisica selecionamos os dois periddicos
nacionais voltados a essa modalidade de ensino: Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica (CBEF) e Revista
Brasileira de Ensino de Fisica (RBEF). Porém com vistas a ampliar o escopo, analisamos os artigos
publicados nos periddicos: Ciéncia e Educacéo (CE), Ensaio Pesquisa em Educacdo em Ciéncias (EPEC),

2 Vale ressaltar que, segundo Heering e Hottecke (2014), processos onde os estudantes aprendem ciéncia “fazendo” ja vinham sendo
desenvolvidos em momentos anteriores ao trabalho de Kipnis.
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InvestigacGes em Ensino de Ciéncias (IENCI) e Revista Brasileira de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias
(RBPEC), todos esses classificados no extrato A1 e A2 do webqualis CAPES.

A busca se deu no website de cada periédico, em trabalhos publicados entre 2001 e 2016, a partir
das palavras “experimento historico” “experimentos histéricos”, “experiéncia”, “experiéncias”’, “museu” e
“museus” com aspas e sem aspas. Na tabela a seguir (Tabela 1), apresentaremos o ndmero de artigos
encontrados em cada busca e, apés o processo de triagem, qual o ndmero de resultados restantes. O
processo de triagem buscou verificar quais as pesquisas enfatizavam o trabalho com experimentos
historicos, seja em discusséo tedrica ou com a manipulacdo de uma réplica do aparato. Os trabalhos que
mencionam a importancia de se abordar experimentos em um viés histérico, mas ndo detalham o assunto,
ndo foram enquadrados como “artigos apds a triagem”. Para tal selegcao, foram analisados, a principio, o
titulo dos trabalhos, palavras-chaves e resumos. Quando essa analise primeira ndo deixou claro o
enquadramento ou ndo dos artigos em nossa classificacdo, recorremos ao corpo do texto para
esclarecimento. Os artigos selecionados “apds a triagem” tém seus objetivos explicitados nas categorias de
andlise da seccédo seguinte.

Tabela 1 — Nimero de artigos encontrados a partir dos critérios de busca antes e apds a triagem.

Experimento
historico/ Experiéncia/
. Lo Museu/museus
Experimentos Experiéncias
historicos
Artigos Artigos Artigos
] apos a ] apos a Artigos apos a
Resultados Artigos _ Artigos ) }
triagem triagem triagem
CBEF 10 5 90 13 8 0
CE 1 1 5 0 8 0
EPEC 0 0 1 0 8 0
IENCI 0 0 17 0 17 0
RBPEC 1 1 15 0 8 1
RBEF 3 3 5 1 2 1
Total 15 10 133 2 51 2

Como ponto de partida para a divisdo das categorias de andlise, realizamos uma leitura prévia dos
artigos selecionados. Nessa leitura, percebemos certa consonadncia da produgdo nacional com as
categorias propostas por Heering e Hottecke (2014). Dessa forma, analisamos os artigos selecionados a
partir das mesmas categorias indicadas por esses autores, 0 que nos permitiu acoplar a descricao de
nossos resultados ao que se encontra descrito em Heering e Hoéttecke (2014). Assim, na secdo seguinte
apresentamos em cada categoria uma analise dos trabalhos identificados por Heering e Héttecke (2014), e
0s encontrados a partir de nossa revisao.

CATEGORIAS DE ANALISE; EXPERIMENTOS HISTORICOS E O ENSINO DE FiSICA

Apresentaremos a seguir, cada uma das categorias de andlise que terdo seus objetivos
previamente detalhados*. Na apresentacio das categorias, explicitamos os objetivos das mesmas, a andlise
dos artigos destacados por Heering e Héttecke (2014) e trabalhos nacionais encontrados a partir da nossa

3 0 resultado encontrado aqui (Junior et al, 2016) também aparece na busca pelo termo “experimento historico”.

4 A secdo “Investigagdes Historicas com Materiais Modernos” discutida por Heering e Hottecke (2014) n&o sera incluida aqui por
entendermos ja estar abarcada nos trabalhos que estamos apresentando nas segdes “narrativas”, “diarios de laboratério” e “museus de
ciéncia” que se dispbe a construir experimentos a partir de materiais mais acessiveis e disponiveis nos dias atuais.
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metodologia de revisdo, mas que dao suporte para as suas definicbes. Apds essa apresentacdo,
destacamos, com base nas categorias, os resultados da reviséo bibliografica aqui discutida.

O trabalho com experimentos histéricos: reconstruindo aparatos histéricos.

Essa categoria de analise, segundo a classificacdo de Heering e Hottecke (2014) compreende
trabalhos que visam a reconstrucdo de aparatos histéricos de maneira fidedigna a sua verséo original.
Todavia, como sera explicitado, ainda nessa secao, a analise do panorama internacional em paralelo com o
nacional, nos levou a considerar, aqui, trabalhos que se propdem a reconstrucdo de experimentos histéricos
com materiais modernos, mas que conservem 0s objetivos para o ensino de Fisica encontrados na
replicacéo fidedigna dos aparatos.

Um grupo que se destaca na reproducéo de experimentos é o de Oldenburg que, nas ultimas trés
décadas veio sistematicamente utilizando o método na formacédo de professores e na educacéo basica. O
grupo se baseia na reconstituicdo dos aparatos cientificos, a partir do método da replicacdo, dividido nas
etapas: reconstrucdo do aparato, recriacdo do procedimento experimental e contextualizacdo da
experiéncia. A contextualizagdo mencionada tem como foco principal as teorias cientificas relacionadas ao
experimento analisado, as hip6teses levantadas no periodo e como elas guiaram a construgdo, modificacao
e finalidade dos experimentos replicados. Como exemplo, encontramos, em Hottecke (2000), o trabalho
desenvolvido a partir da replicagdo do experimento de rotagdo de Michael Faraday (principios do motor
elétrico), o qual defende que para se entender o aparato, € importante considerar o contexto histérico no
gual o mesmo foi construido. Assim, ao delinear a estrutura contextual, o autor destaca alguns estudiosos
gue contribuiram para a construgdo do conhecimento acerca da eletricidade no periodo anterior ao
experimento, indica seus respectivos focos de investigacdo e algumas das montagens experimentais
realizadas, além de descrever alguns aparatos construidos em momentos posteriores com base nos
principios do experimento de Faraday (Hottecke, 2000). Heering (2007a) desenvolve seu artigo, discutindo o
trabalho experimental de Jean Paul Marat e suas relacdes com uma pratica comum ha época, as
demonstracBes publicas de experimentos cientificos (Heering, 2007a), todavia, apesar desse destaque, 0
foco do trabalho recai sobre as montagens experimentais realizadas por Marat, no que diz respeito as
questdes reativas aos materiais envolvidos e as teorias discutidas na época. Dessa forma, as
“demonstragdes publicas” sdo invocadas para alguns apontamentos e concluséo, ndo sendo discutidas em
maiores detalhes.

Na reconstru¢édo dos aparatos, o grupo de Oldenburg preza por resgatar tanto quanto possivel, os
materiais que eram empregados originalmente. Para eles, com esse procedimento insere-se um fator extra
que é o da ndo familiaridade dos estudantes com a cultura laboratorial do periodo estudado, o que
possibilita a discussao histdrica acerca de um tempo particular.

Para o grupo de Oldenburg, o processo de replicacdo permite extrapolar os escritos dos cientistas
como fonte de estudo. Isto porque com a reproducdo do experimento € possivel investigar as técnicas
empregadas na fabricagdo dos mesmos, as dificuldades oriundas do desenvolvimento do experimento e
outras questfes proprias da construgdo do experimento que nao necessariamente seriam percebidas a
partir do conhecimento dos escritos dos cientistas. Assim, 0s instrumentos sdo caracterizados levando em
consideragdo a cultura material do periodo estudado (Heering, 1994, 2006; Heering & Hottecke, 2014).
Todavia, o grupo reconhece a dificuldade do processo de replicacdo por parte dos professores e por iSSo
desenvolveu materiais de suporte, como videos, que possibilitam a discussdo em outros ambientes
(Heering, 2007b). Considerando as dificuldades de se replicar experimentos histéricos de maneira fidedigna,
encontramos um nudmero restrito de trabalhos nessa linha, como a producdo advinda do grupo de
Oldenburg e alguns museus de ciéncias. No entanto, por conservar algumas diretrizes filoséficas inerentes
aos trabalhos do grupo de Oldenburg, incluiremos aqui, propostas que buscam reconstruir experimentos
com materiais modernos no intuito de discutir questdes materiais envolvidas ao aparato, o papel do
experimento na construcdo de determinada teoria e 0s conceitos fisicos envolvidos.

Nessa perspectiva, encontramos, em nossa revisdo, o trabalho de Oliveira e Silva (2014), que
destaca o experimento de William Herschel, que evidenciou a radiacdo infravermelha. Assim, s&o
analisados as medidas e resultados obtidos por Herschel e qual a fundamentagéo experimental presente
naquele contexto. Apesar de ndo apresentar uma proposta com a reproducédo do experimento neste artigo,
o trabalho mencionado é parte de uma dissertacdo de mestrado que apresenta um material paradidatico,
indicando os caminhos para a reconstru¢cdo do experimento desenvolvido por Herschel, assim como
apresenta os resultados obtidos e o0s conceitos cientificos relacionados (Silva & Oliveira, 2014). Outro
trabalho na mesma linha, proveniente do mesmo grupo de pesquisa, é proposto por Souza, Silva e Araujo
(2014) que, com o objetivo de problematizar a atividade experimental em sala de aula, reproduzem o
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experimento de Joule do equivalente mecéanico do calor. Germano, Lima e Silva (2012) apresentam uma
proposta para se introduzir controvérsias histéricas e acontecimentos que contribuiram para a primeira pilha
elétrica, propondo a constru¢do de uma bateria voltaica no intuito de discutir a controvérsia entre Galvani e
Volta e suas explicacdes sobre a eletricidade animal.

No trabalho de Chaib e Assis (2007), através da reproducdo do experimento de Oersted com
materiais de baixo custo, os autores discutem a relevancia do experimento para as pesquisas que se
seguiram e a unificacdo da eletricidade com o magnetismo. Raicik e Peduzzi (2016) prop8e discutir os
experimentos realizados por Stephen Gray, abordando as convicgBes tedricas do cientista bem como as
caracteristicas da ciéncia experimental no referido contexto. Sdo enfatizados os procedimentos
experimentais da fisica e os conceitos fisicos envolvidos. Os autores sugerem que 0s experimentos
propostos por Gray podem ser reproduzidos com materiais de baixo custo (Raicik & Peduzzi, 2016).

O trabalho com experimentos historicos a partir de Narrativas

No grupo “experimentos histéricos a partir de Narrativas”, se enquadram aqueles que
desenvolvem trabalhos baseados na utilizacdo de textos narrativos, 0s quais podem ser textos encontrados
na literatura ou aqueles construidos com base em fontes primarias e secundarias por pesquisadores e
professores que desenvolveram o projeto. O intuito é que os textos instiguem a curiosidade e a reflexao dos
estudantes. Vale ressaltar aqui que, desse grupo fazem parte, também, os trabalhos que propdem temas
investigativos guiados pela historia da ciéncia, mesmo que ndo resultem em (ou fornecam aos estudantes)
um texto escrito, desde que uma narrativa acerca dos experimentos histdricos seja enfatizada.

Dentro do presente grupo, Metz e Stinner (2007) desenvolveram estudos, conjugando as
narrativas histéricas com a replicacdo de experimentos histéricos. Na utilizacdo desses experimentos, 0s
autores adaptaram as sequéncias “reconstrucdo do aparato”, “recriacdo do procedimento experimental” e
“contextualizacdo da experiéncia”, propostas por Heering (2005). Metz e Stinner (2007) ressaltaram a
dificuldade de se reproduzir um experimento do passado de forma fiel e por isso ndo seguem o método de
replicagdo proposto pelo grupo de Oldenburg a risca, modificando os materiais utilizados, mas mantendo
inalterados os conceitos e procedimentos que serdo trabalhados. Os autores justificam o uso de materiais
modernos, argumentando que o objetivo de seu trabalho é a interacdo dos estudantes com a narrativa
historica através do experimento e a comparacao dos dados recolhidos no manuseio experimental com 0s
trabalhos originais vinculados ao experimento estudado. A partir dessa modificagdo, intitulam sua proposta
de “representacao histérica” (historical representation).

No trabalho de Chang (2011), o objetivo é replicar experimentos, com o0 propdésito de resgatar
aparatos e resultados passados, geralmente negligenciados, quando determinada teoria € discutida. O autor
defende que com a exploracdo dessas situacdes é possivel levantar questdes relevantes ao ensino. Por
exemplo, em Chang (2011), encontramos esforgos na construgdo de uma narrativa em torno a
experimentos desenvolvidos no inicio do século XIX para a determinacdo da temperatura de ebulicdo da
agua, onde aparecem resultados n&o esperados (mesmo atualmente), “anomalias”. Esses resultados
inesperados surgem por conta de fatores normalmente ignorados, como o material do recipiente que
contém a agua, a maneira exata que se da o aquecimento ou a quantidade de ar dissolvido no liquido.
Essas “anomalias” se encaixam, em Chang (2011), como eixo condutor para se discutir as dificuldades do
fazer ciéncia. De acordo com Chang, envolver professores e estudantes em um experimento histdrico é
uma 6tima maneira de mostrar-lhes que o desenvolvimento da ciéncia pode ser mais dificil do que parece
(Chang, 2011). O autor argumenta que discutir esses resultados “esquecidos” pela Histéria da Ciéncia serve
como base para introducdo de um processo investigativo. Por se tratar de questdes que ndo sao tidas como
prioritarias, mas com grande potencial de ensino, Chang as denomina pelo termo de “ciéncia
complementar”.

Medeiros e Monteiro (2001) realizaram uma pesquisa bibliografica, inclusive de documentos
historicos originais, para resgatar conceitos base para a reconstrucdo de aparelhos de audio. O trabalho
versa sobre a andlise histérica de elementos constituintes desses aparelhos ao longo da histéria e a
construgdo de um aparato com os mesmos propoésitos a partir de materiais modernos. A proposta se
desenvolve utilizando os mesmos principios cientificos béasicos utilizados historicamente em aparelhos de
gravacao de som, com vistas a destacar quais desses principios continuam a ser utilizados atualmente.

Raicik e Peduzzi (2015) pretendem discutir com 0s estudantes, através de uma narrativa sobre o
experimento, a relacdo entre teoria e experimento e as dificuldades em discutir hipoteses e fazer
inferéncias. Para tal, se utilizam de videos, trechos de trabalhos originais de cientistas e realizacdo de um
experimento histérico, para reproduzir alguns resultados encontrados por Du Fay sobre a eletrizacdo e
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repulséo elétrica. A reconstrucao do experimento proposto ndo segue o caminho da replicacéo proposto por
Heering (2005).

Tao (2003) e Vera et al. (2011) estruturam pesquisas que trabalham com narrativas e
experimentos historicos. Tao (2003) nédo propde a reconstrugdo de experimentos, mas busca explorar o uso
de narrativas sobre experimentos histéricos no intuito de trabalhar concepgbes pré-existentes nos
estudantes acerca do tema “experimentagdo na ciéncia”. Vera et. al. (2011) propbe a abordagem historica
se pautando no desenvolvimento de um experimento simples — uma vela acesa dentro de um recipiente
fechado. Os autores, a partir desse experimento, constroem uma narrativa, ndo escrita, para explorar
questdes trabalhadas por Lavoisier a respeito do “ar” e do oxigénio. Os autores, com a narrativa, analisaram
0 experimento tanto com base nos conhecimentos cientificos atuais, como apresentaram diversas
interpretacdes possiveis para o observado com o experimento, a partir dos trabalhos desenvolvidos sobre o
tema no século XVIIl. Os autores conjugam ao experimento realizado e a narrativa sobre o mesmo uma
sequéncia de observacdes, através de registros computacionais, que permitem analisar o experimento em
diversos instantes subsequentes de tempo.

Além dos trabalhos destacados, encontramos na literatura nacional, a partir dos procedimentos
destacados para estruturar a presente revisdo, propostas que visam a discutir experimentos historicos e sua
relagdo com a tecnologia, como o trabalho de Rinaldi e Guerra (2011), no qual estudantes construiram um
transmissor de ondas eletromagnéticas, baseado no Arco de Poulsen (1890). Nessa proposta, 0s
estudantes construiram o referido transmissor com materiais modernos e discutiram, ao longo processo de
construcao do aparato, textos narrativos, encontrados em livros paradidaticos de Histéria da Ciéncia, sobre
0 desenvolvimento do eletromagnetismo.

Junior et al. (2016) descrevem a pesquisa qualitativa realizada a partir de um curso de formacao
continuada de professores a distancia. A proposta trabalhou um caso histérico que envolve o experimento
do péndulo de Foucault realizado no Brasil. A partir do metatexto construido para analisar o papel do
experimento de Foucault na proposta, é destacado como o mesmo possibilita discutir elementos de
Natureza da Ciéncia, como o carater coletivo da construcéo cientifica. E ressaltada a controvérsia entre as
visBes geocéntrica e heliocéntrica na religido e astronomia e as evidéncias que o experimento traz para a
discusséo.

Silva e Martins (2003) discutem elementos do trabalho sobre luz e cores publicado por Isaac
Newton em 1672, com foco no experimento que buscou analisar a composi¢do e decomposi¢édo da luz com
prismas e lentes. O trabalho levanta diversas questfes tedricas e implicacdes advindas dos resultados
encontrados, a partir do trabalho experimental de Newton e que servem para problematizar a concepcéo de
“método cientifico” presente em livros didaticos que e é, segundo os autores, amplamente carregada por
professores e estudantes (Silva & Martins, 2003). Em Martins (2012), encontramos uma discussao sobre os
experimentos de Michelson e Morley e outros anteriores a este, que buscavam detectar o movimento da
Terra em relacdo ao éter. Nesse caso, 0 objetivo foi discutir as implicagbes desses experimentos e
relaciona-los aos conceitos fisicos que estavam sendo discutidos no periodo.

Junior, Cunha e Laranjeiras (2012) utilizam recursos computacionais e, enfatizando as dificuldades
de se implementar o método de replicacdo proposta pelo grupo de Oldenburg, se utilizam da simulacéo
como alternativa. Dessa maneira, a partir do programa Modellus, eles construiram uma simulagdo que
permitiu discutir o experimento do plano inclinado de Galileu no que diz respeito a sua estrutura, coleta e
andlise de dados. Os autores extraem trechos da obra Discursos e Demonstragcdes Matematicas em Torno
de Duas Novas Ciéncias (1638) de Galileu para construir analises conceituais matematicas e fisicas.

Santos, Voelzke e Araljo (2012) apresentam seu trabalho que visa a reproducdo do experimento
realizado por Erastdstenes no intuito de medir o raio da Terra. Tendo como foco a interdisciplinaridade no
Ensino Médio, os autores pretendem construir discussdes que perpassem pelos conteldos de Fisica,
Astronomia, Geografia e Matemética e alguns temas histéricos tais como a Biblioteca de Alexandria e a
figura de Erastéstenes. Uma andlise social do periodo € mencionada no artigo em questdo, mas parece
ocupar um lugar periférico na aplicacdo do trabalho. Dentre outros recursos, para o desenvolvimento e a
andlise dos dados, os alunos contaram com a utilizacdo de programas de computador tais como o Google
Earth e o StellariumO trabalho com experimentos histéricos a partir de diarios de laboratério.

No grupo “diarios de laboratério”, foram enquadrados os trabalhos que apresentam experimentos
historicos nas aulas de ciéncias, a partir de descricdes encontradas em anotagdes originais extraidas dos
diarios de cientistas. Essas anotacdes servem de base para o levantamento e discussdo de problemas
enfrentados nos laboratérios dos cientistas. Nessa linha, destacam-se trabalhos de Crawford (1993) e de
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Barth (2000) que se utilizaram de algumas secbes dos diarios de Faraday, selecionando informacdes e
anotacdes relacionadas a problemas e questdes enfrentadas e descritas pelo cientista para apresentar aos
estudantes. Essas informacfes serviram como elementos motivadores para estudantes e professores
refletirem e produzirem suas proprias respostas acerca de fenébmenos eletromagnéticos estudados.

Recorrer a rascunhos e escritos originais, enquanto € construida e ajustada a versao moderna do
experimento, permitiu aos alunos, segundo Crawford (1993) e Barth (2000), se defrontarem com questdes
sobre o desenvolvimento do experimento, tais como as dificuldades ou ndo em relacdo a montagem
experimental. Barth (2000) direciona a leitura dos originais com os estudantes para uma a reflexdao sobre
“quais dispositivos foram usados”, “quais experimentos foram feitos” e “o que foi observado” (por Faraday).
Essas questdes sdo consideradas pelos autores fundamentais para que os estudantes entendam, durante o
fazer experimental, as dificuldades enfrentadas por cientistas no que diz respeito a calibrar um instrumento,
controlar as condicBes experimentais, construirem explicacdes para novas observacdes entre outras. O
trabalho de Barth (2000) termina com a reconstru¢do com materiais, por parte dos estudantes, da
montagem experimental descrita por Faraday (Barth, 2000).

Nossa busca, ndo encontrou nos periddicos nacionais nenhum resultado que se enquadrasse
melhor na presente sec¢do do que em outras tais como “reconstruindo aparatos historicas” e “narrativas” ja
discutidas. Todavia, optamos por apresentar essa categoria, proposta por Heering e Hottecke (2014), por se
tratar de uma abordagem relevante na literatura. Assim, conservar essa se¢cao se mostra coerente com 0s
objetivos deste trabalho, que ultrapassam uma revisdo bibliogréfica fechada, visando a tracar como a area
“experimentos histéricos e o ensino de Fisica” € abordada nacionalmente e em paralelo com a producéo
internacional.

O Trabalho com Experimentos Historicos em Museus de Ciéncia

Muitos Museus de Ciéncias, como por exemplo, o Museu de Ciéncias de Coimbra, trabalham na
preservacdo de experimentos historicos. No final do século XVIII, no intuito de lancar iniciativas de
modernizagdo do tecido econdmico de Portugal, Pombal devido ao seu contato com a cultura
instrumentalista em torno a ciéncia, que estava se construindo pela Europa, se torna um dos principais
incentivadores da construcdo de uma grande colecdo de instrumentos cientificos que seriam utilizados no
Real Gabinete de Fisica da Faculdade de Filosofa da Universidade de Coimbra. Apesar de, muito ter se
perdido, existe grande acervo preservado a partir do século XVIII (Carvalho, 1997). Atualmente, os
instrumentos ora utilizados no ensino, compdem o Museu de Fisica da Universidade de Coimbra, que faz
parte da ideologia de um projeto de instaurar uma cultura cientifica que influenciaria toda uma tendéncia,
pois,

“Se na linguagem de todos os dias, os valores, as atitudes e as
expectativas de indole cientifica ou tecnoldgica néo circularem nem se afirmarem,
a capacidade de representar e manipular a realidade encontra-se severamente
limitadas.” (Caraga, pp. 15, 1997).

Com foco em espacos semelhantes ao destacado no Museu de Fisica da Universidade de
Coimbra, Chinelli e De Aguiar (2016) destacam a importancia dos museus e centros de ciéncia no que diz
respeito a interacdo, seja fisica ou observacional, que permita, em um processo subjetivo, relacionar o
conhecimento antigo e o novo. No entanto, os autores em conjunto com professores em formacao,
investigam, a partir de visitas, como as exposi¢cdes apresentadas nesses espagos - por museus e centros
de ciéncias - muitas vezes acabam por contribuir para a afirmacdo de uma visdo positivista de
desenvolvimento da ciéncia, afastando, assim, de uma perspectiva de constru¢cdo mais complexa sobre a

mesma.

Autores como Valente (2005) defendem que os Museus de Ciéncia podem contribuir
significativamente para o ensino de ciéncias, pois, além de um espago de preservagao, “aproximam-se dos
aspectos da ciéncia contemporéanea e também contemplam a visdo de que a historicidade é caracteristica
relevante para se pensar cientificamente”. (Valente, 2005). Em uma tentativa de aproximar o publico em
geral dos museus de ciéncia, a partir da segunda metade do século XX, 0os museus europeus e norte-
americanos comecaram a promover a interacdo por meio de aparatos. Todavia, nesses esforgos, focar na
manipulagdo desses aparatos, muitas vezes, acarreta na perda dos aspectos culturais e historicos que
acabam por se tornar secundarios. Nesse sentido, articular a potencialidade de um museu de ciéncias com
a Historia e Filosofia da Ciéncia (HFC) é uma alternativa apontada por Valente (2005) para tracar
estratégias que permitam aproveitar de maneira mais eficiente os acervos disponiveis para fins
educacionais.
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Todavia, no contexto dos museus de ciéncias, nos deparamos com uma série de dificuldades
guando nos referimos a experimentos historicos: as pecas de museu® tem que ser preservadas e, em geral,
ndo podem ser disponibilizadas para manuseio. Apesar dos obstaculos destacados, encontramos alguns
exemplos em trabalhos com experimentos histéricos em museus, como os de Cavicchi (2008), Eggen et. al
(2012), Heering e Muller (2002).

Eggen et al (2012) desenvolveram um trabalho em um Museu de Ciéncias, explorando a
decomposi¢do da agua a partir da eletricidade. Nesse trabalho, eles exploraram aspectos da quimica e
fisica nos séculos XIX e XX, se utilizando de uma pilha voltaica como gerador de eletricidade. (Eggen et
al.,, 2012). Os autores utilizaram um aparato do acervo da prépria Universidade, com excecdo da pilha de
Volta, que foi reconstruida por eles. A proposta foi aplicada na Universidade de Ciéncia e Tecnologia da
Noruega e em escolas locais de Ensino Médio.

Cavicchi (2008) desenvolveu um trabalho, no qual ela se refere como exploracéo critica (critical
exporation). Nesse trabalho, um grupo de estudantes visitou a colecdo de Telefones do museu do MIT, a
biblioteca Burndy de livros cientificos raros e a Subestacao de Roslindale, com instrumentos elétricos. No
museu do MIT, os estudantes tiveram oportunidade de manipular varios aparatos histéricos, como telefones,
que suscitaram discussdes acerca da relagdo desses aparatos com a eletricidade, magnetismo, som e luz
(Cavicchi, 2008)8. O objetivo principal dessa proposta foi possibilitar uma experiéncia intensiva com 0s
fendbmenos fisicos enquanto era discutido o contexto de emergéncia dos conceitos e aparatos construidos
na época. Em contrapartida & manipulacdo direta de instrumentos historicos por estudantes, outra
possibilidade quanto a utilizacdo dos Museus de Ciéncia é a apresentada por Heering, Muller (2002) e
Teichmann (2015) que consiste em colocar experimentos replicados lado a lado com o original, de forma
que a interacdo com a réplica possa ocorrer sem a preocupacao de conservacdo normalmente atribuida aos
experimentos com pegas originais.

No caso da literatura brasileira, a relacdo entre 0 museu e a escola é apresentada a partir da
discussao das possibilidades em discussdes cientificas e sociais que um museu ou centro de ciéncia pode
criar para o ensino como espaco ndo formal. Nessa categoria, encontramos o trabalho de Rodrigues e
Afonso (2015) que apresenta o resultado da andlise de 97 dialogos produzidos entre alunos, de 14 e 15
anos, quando realizaram uma visita a uma secdo de Optica de um museu. Na descricdo da proposta, sdo
apresentados trés dos experimentos histéricos observados. O trabalho conclui que o envolvimento cognitivo
dos alunos foi superficial, sendo a presenca de um educador em ciéncias um importante elemento para
promover um maior processamento de informacdo associada aos temas apresentados (Rodrigues &
Afonso, 2015).

Caldas, Lima e Crispino (2016) explicitam a iniciativa do Museu Interativo de Fisica (MINF) da
Universidade Federal do Para, que foi criado com o objetivo de incorporar a Histéria da Ciéncia e a
interatividade no ensino de Fisica a partir da extensao universitaria. O museu conta com um acervo de
réplicas de experimentos histéricos adquiridos através de empresas especializadas na producdo desse
material para fins didaticos, além de aparatos que séo frutos de construcao propria. O trabalho se pauta nos
cuidados que devem ser tomados em se delinear os objetivos de um trabalho dentro do museu e como
essas atividades devem se relacionar com o que esta sendo desenvolvido em sala de aula. E levantado que
a manipulacdo dos experimentos serve como ponto de partida para fomentar discussdes acerca de
processos inerentes a ciéncia, tais como os de refutar ou estabelecer hipéteses além de remeter a questdes
temporais, do que se produzia em ciéncia em diferentes épocas. O trabalho destaca ainda, a importancia
de um olhar sécio-histérico para época do experimento analisado, no entanto, a forma como esse olhar é
construido ou como os processos de estabelecimento da ciéncia se dédo, ndo sédo detalhados no artigo que
tem como foco, discutir as relagdes entre o museu e o ensino de Fisica na escola.

ANAL’ISE GERAL DOS TRABALHOS COM EXPERIMENTOS HISTORICOS DA LITERATURAE A
HISTORIA CULTURAL DA CIENCIA COMO ALTERNATIVA.

O levantamento e analise do que foi destacado até aqui indica que o trabalho pautado nos
experimentos histéricos, voltados ao ensino, se baseia em sua maioria no método da replicagdo, seja com
material original (como o grupo de Oldenburg) ou materiais modernos e adaptados. Mesmo que possam ter
desdobramentos diferentes, tais como a exploracdo de uma narrativa ou a utilizagdo de uma simulagéo, a

5 Aqui estamos nos referindo as pecas originais e nao ao material produzido especificamente para interagdo do publico ou réplicas de
experimentos para fins didaticos.

6 vale ressaltar que eram apenas 2 estudantes e que, segundo a autora, possuiam 0s requisitos necessarios para um trabalho
laboratorial.
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relacdo da técnica e experimento, quando explicitada, refere-se ao emprego dos materiais disponiveis na
reproducéo do experimento ou em sua manipulacdo. O foco, destacado nos artigos analisados, recai sobre
0 experimento em si, ou seja, na andlise dos materiais e equipamentos utilizados, nas técnicas diretamente
relacionadas a coleta e interpretacdo de dados, nas questdes que o experimento pretendeu responder, nos
problemas oriundos da confeccdo do mesmo e nas respostas ou problemas que o experimento suscitou. As
questdes relativas ao contexto sociocultural em que o experimento analisado estava imerso ndo se
configuram como elementos de destaque nos trabalhos aqui analisados. Assim, praticas cientificas como os
modos de publicitacdo dos resultados, as exigéncias estabelecidas no rigor das medic6es e dos seus
calculos, os critérios usados para estabelecer os ruidos a serem desprezados, os processos de validacdo
do experimento desenvolvido e a questdo da autoria ndo estdo no foco das discussdes a serem travadas
com os estudantes.

Considerando as reflexdes que emergem a partir da revisdo bibliografica realizada e com vistas a
trazer subsidios para reflexdes em torno ao potencial do trabalho com experimentos histéricos na educacéo
basica, focaremos nossa atencao nas questdes ndo exploradas nos trabalhos, entdo, analisados. Para isso,
se mostra coerente uma abordagem pautada na abordagem historiografica denominada Historia Cultural da
Ciéncia (HCC) (Brockliss, 2013; Burke, 2005; Daston, 2016; Daston & Galison, 2007; Galison, 1987; Klein,
2003; Moura & Guerra, 2016; Pimentel, 2007, 2010; Roberts, 1999; Silva, 2016).

A escolha por essa linha historiografica se deve a estudos realizados pelo grupo de pesquisa, do
gual os autores desse trabalho fazem parte’. No grupo de pesquisa, discussdes e trabalhos s&o realizados
com o intuito de trazer as salas de aula de ciéncias discussdes sobre as praticas cientificas, que privilegiem
estudos a respeito do carater historico das mesmas. Dessa forma, sdo desenvolvidos trabalhos que buscam
evidenciar o fazer cotidiano dos cientistas, como leitura e escrita de artigos, o papel central ou periférico dos
que trabalharam no experimento analisado na rede de relacionamento cientifico, a procura de
financiamentos, a discussdo com os pares, o trabalho dos técnicos no desenvolvimento de aparatos, o
trabalho de ilustradores, enfim o destaque em cada contexto histérico de praticas importantes ao
desenvolvimento das ciéncias, mas, geralmente, negligenciadas, quando a andlise histdrica fica voltada a
historia das ideias (Moura & Guerra, 2016; Silva, 2016). Dessa forma, pretendemos discutir que os ditos
“fatos cientificos” sdo produtos culturais e, portanto, originados a partir de desdobramentos do processo de
construcdo do conhecimento cientifico e, portanto, permeados por questdes politicas, sociais e culturais.

Ao considerar as préaticas cientificas como elemento importante ao estudo da Histéria das
Ciéncias, a abordagem historiografica da HCC se afasta de analises generalizantes que ressaltam apenas
os feitos cientificos, os centros produtores de ciéncia e os cientistas. Na abordagem da HCC, a cultura na
qual determinado desenvolvimento cientifico ocorreu ndo é considerada apenas como um fator externo a
producdo do conhecimento cientifico e que interfere em seu caminhar. Entende-se que as préaticas
desenvolvidas pelos cientistas estdo imersas no contexto cultural de sua producdo (Burke, 2008; Moura &
Guerra, 2016; Pimentel, 2010; Silva, 2016). Dessa forma, para estudar as praticas cientificas ndo podemos
nos basear em definicbes gerais e universais sobre o que as constitui, e, assim, consideracbes sobre
processos de validacdo de experimentos, por exemplo, ndo podem ser consideracfes generalistas e
universais. O que faz com que certo cientista ou grupo de cientistas decida se um experimento esta
terminado e pronto para ser divulgado faz parte do contexto em que o experimento foi construido, ou seja,
esta relacionado ao conjunto de praticas cientificas aceitas no contexto da validacdo daquele experimento
(Galison, 1987).

Dessa forma, entende-se que o processo de validacdo cientifica, como outros inerentes as
praticas cientificas, muda com o tempo e local em que se desenvolve de forma tal, que estudar as
mudancas dessas praticas e como as mesmas se estabelecem permite entender ndo apenas o processo de
construgdo das ciéncias, mas os limites e possibilidades do conhecimento cientifico.

Historiadores que trabalham nessa vertente (Daston, 2013; Daston & Galison; 2007; Galison,
1987; Klein, 2003; Shapin, 1989) desenvolvem trabalhos investigando sistematicamente as praticas
cientificas utilizadas em torno ao processo de observacao, experimentacdo e representacao. Assim, no
caso dos experimentos histéricos, esses ndo se restringem aos registros escritos sobre os resultados
experimentais e sobre os materiais utilizados e sobre dificuldades para a construcdo dos aparatos e coleta
de dados. Vérios outros aspectos sdo analisados para construir uma andlise do processo de construcdo do
conhecimento cientifico.

" Nucleo de Investigagdo em Ensino, Histéria da Ciéncia e Cultura (NIEHCC).
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EXEMPLIFICANDO O VIES DA HISTORIA CULTURAL DA CIENCIA E SUA POTENCIALIDADE PARA O
ENSINO DE FISICA

As analises realizadas nos levam a considerar que agregar ao trabalho com experimentos
historicos questfes levantadas por estudiosos que trabalham com a analise historica das praticas cientificas
potencializa discussfes sobre as ciéncias no ensino. Para aprofundarmos a discusséo, apontaremos dois
exemplos histéricos.

Pimentel (2007) analisou o periodo largamente difundido como “Revolugéo Cientifica”. Ao centrar
sua analise nas praticas cientificas daquele contexto, o autor defende que para entender as ciéncias que ali
se desenvolviam é importante analisar os locais da producéo e divulga¢do dos conhecimentos cientificos e
0s caminhos usados para divulgar entre pares os resultados dos estudos. Assim, Pimentel (2007) destaca o
papel das academias cientificas, dos jardins botanicos, dos anfiteatros de anatomia e dos gabinetes de
curiosidade na producéo e divulgacdo do conhecimento cientifico nos séculos XVI e XVII. Nesse contexto, a
criacdo da imprensa se mostrou um fator fundamental para entender as mudancas estabelecidas nas
praticas cientificas. Com a imprensa, as obras cientificas ndo precisavam mais passar pela mao daqueles
gue transcreviam repetidamente os textos. Isso ndo s6 ampliava o poder de reprodugéo e divulgagédo da
obra, como fazia com que a obra nédo sofresse quaisquer interferéncias das méos dos chamados copistas.
Outro fator importante nessa nova prética de reproducdo da obra cientifica foi que a ampliacdo do numero
de exemplares trouxe consigo a pratica da leitura silenciosa e individual.

Com esse olhar para o processo de producdo cientifica, o autor destaca a importancia das
grandes navegacdes e do encontro do europeu com outras culturas, ressaltando que o que se estabeleceu
no periodo histérico denominado “Revolucéo Cientifica” foi um acontecimento processual e conflitante e nao
uma transicdo brusca como amplamente referenciada na literatura. Pimentel (2007), entdo, resgata
historicamente, como a matematica e o saber técnico se relacionaram com aquela sociedade e se
entrelacaram ao saber cientifico ali produzido. A partir desse olhar, podemos inferir que estudar os
experimentos desenvolvidos no periodo perpassa pela discussdo das préaticas ali estabelecidas, que
moldaram n&o apenas as questfes tratadas, mas os caminhos seguidos para encontrar as respostas
pretendidas.

No contexto da “Revolucao Cientifica”, uma figura que se destaca é Galileu Galilei (1564-1672).
Imerso em um espago-tempo de novos instrumentos e praticas, Galileu desenvolveu seu trabalho,
reconhecendo que a filosofia escolastica tinha legitimidade, apesar de ser questionada. Para os
escolasticos, as experiéncias eram um feito universalmente aceito, aquilo que todo homem sabia ou podia
saber. Por exemplo, o Sol sair do Leste para o Oeste, o fato dos corpos solidos cairem para a Terra eram
fendmenos naturais experimentados por todos e considerados relevantes para gerar conhecimento valido.
Os fatos singulares, ou seja, aqueles fendbmenos isolados e observados apenas por um individuo em
condi¢des especiais ndo seriam capazes de produzir conhecimento valido. Esses fenbmenos singulares nao
poderiam gerar principios fundamentais, visto que eles eram vistos como extravagantes, ligados ao
extraordinario e, algumas vezes, como decorrente de um milagre. Assim, ndo era uma pratica cientifica dos
escolasticos realizar experimentos controlados em um ambiente fechado ou usar instrumentos especificos
para produzir uma situacéo especial (Pimentel, 2007).

Todo esse contexto de certa forma conduziu a forma como Galileu escreveu seus textos e como
conduziu suas acdes. Galileu utilizou de novos instrumentos para obter conhecimento, considerou que
fendmenos a principios entendidos como singulares, como corpos em queda livre, geravam conhecimento
valido. Entretanto, na divulgacdo de suas proposi¢cdes buscou convencer seus pares da naturalidade de
suas experiéncias, assim, construiu seus escritos de forma a convencer o leitor de que os fenébmenos
tratados ndo descreviam o extraordinario. Junto a isso, Galileu deu destaque ao testemunho de pessoas
investidas de autoridade naquele contexto. Na Praca de Sao Marco, Galileu posicionou seu telescopio para
0 Ccéu e atores sociais com papéis de destaque naquela cultura foram chamados a testemunhar as
observacfes. Dessa maneira, como destaca Pimentel (2007), Galileu se utilizou da retérica escolastica e
descreveu os experimentos de forma a coloca-los como algo mais natural e do cotidiano (Pimentel, 2007).
Essa foi uma pratica fundamental para o reconhecimento de seu trabalho e para que pudesse obter
condi¢cdes de produzir e divulgar seus estudos, pois como destaca Pimentel (2007):

“N&o havia acordo sobre quando validar nem tampouco consenso sobre a forma
de obter uma experiéncia fidedigna. Como se demonstra algo? Como se traduz
um conjunto de observagbes em uma lei? O que é uma evidéncia?” (Pimentel,
2007 p.200, tradugéo nossa).
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Questbes como essas sdo fundamentais para se compreender como os trabalhos de Galileu foram
produzidos e validados e, assim, essas sdo questdes importantes a serem levadas para sala de aula,
quando pretendemos um ensino sobre as ciéncias. Entretanto, entendemos que essas probleméticas nao
ficariam explicitas num trabalho em sala de aula focado, por exemplo, no processo de produgdo do
telescépio usado por Galileu, na acuidade do aparelho e nas observacdes realizadas. No caso de uma
abordagem histérica pautada na vertente historiografica da Historia Cultural da Ciéncia, sera importante
destacar as praticas que Galileu seguiu em seus trabalhos. Fora isso, sera importante ressaltar que ele nao
se defrontou de maneira direta com as formas usuais de se constituir o saber, ele participou de uma
transicao de carater processual mais suave. No que diz respeito ao poder da autoridade, “Galileu investiu no
poder da autoridade, colocando atrds de seus telescépios, homens cultos e experts, as pessoas deveriam
se acostumar ao uso dos telescépios” (Pimentel, 2007, tradugéo nossa).

Uma questdo importante a ser considerada sobre o experimento, quando em sala de aula
trabalhamos com a perspectiva de um ensino sobre as ciéncias, diz respeito as formas e estratégias de
validacéo do conhecimento cientifico. Galison (1987) traz um olhar cientifico-cultural ao analisar como a
ciéncia se estabelece através de fatores diretamente interligados no alcance do consenso dentro da
comunidade cientifica, tais como autoridade, recursos, reputacdo e relacao teoria-experimento. Ao abordar
as praticas cientificas em torno ao desenvolvimento de experimentos desenvolvidos no inicio do século XX
para investigar propriedades inerentes a estrutura da matéria e baseados em um giroscopio magnético, o
autor discute diversos fatores envolvidos no processo da experimentacdo no ambito da Fisica Moderna
daquele contexto. Ele analisa, entdo, quando determinado experimento deixa de ser explorado pela
comunidade cientifica, ou seja, quando e como foi considerado que o0 experimento cumpriu seu papel e por
isso deveria ser considerado terminado (Galison, 1987). Galison (1987) discute as investigacdes do mundo
atdbmico no inicio do século XX desenvolvidas a partir de aparatos macroscépicos. O estudo construido por
Galison (1987) ultrapassa os materiais usados e as montagens experimentais desenvolvidas por Einstein,
De Haas, Barnett, Arthur Schuster e véarios outros cientistas no inicio do século XX.

Em relacdo aos experimentos desenvolvidos por Einstein e de Haas com giroscépios, o autor
destaca que os dois cientistas procuravam encontrar evidéncias experimentais da proposta de Ampére, de
que as supostas correntes nos imas se davam a nivel molecular. Essa questdo, quando estudada por
Einstein e Haas, estava atrelada a tese de que os elétrons eram responsaveis pela corrente ampferiana e
que 0S mesmos possuiam inércia. Para tal, eles precisavam ir além de experimentos que analisavam a
questdo de forma qualitativa, se mostravam essenciais naquele contexto, as medidas quantitativas. O
caminho encontrado pelos dois cientistas para o desejado foi a utilizacdo de um instrumento muito
comercializado e divulgado a época, o giroscopio magnético.

Nesse ponto, é importante destacar que Einstein enquanto funcionario do escritério de patentes
havia participado do julgamento da disputa de patentes relacionadas a giroscopios magnéticos. Esses eram
instrumentos muito comercializados a época por conta de serem usados para localizacdo em navegacoes.
O reconhecimento do instrumento como um caminho para resolver o problema fisico das correntes
amperianas esteve relacionado ao papel do mesmo naquele contexto e aos caminhos profissionais trilhados
por Einstein. Da mesma forma, a participacdo de Haas nesse trabalho teve, de certa forma, relagdo com a
amizade de Lorentz e Einstein e com o fato de Haas, um recém doutor na época, ser genro de Lorentz.
Importante ainda destacar que os principios de funcionamento do giroscopio se tornaram a base para
discutir diversas hipoteses eletromagnéticas e quanticas consideradas capazes de responder as perguntas
que guiavam os experimentos citados.

Assim, questdes como a precisao necessdria para que uma montagem experimental fosse aceita
como valida pela comunidade cientifica, 0s recursos necessarios para a execucdo das diversas montagens
experimentais propostas e como dados laboratoriais considerados como erros experimentais foram tratados
por cientistas receberam destaque no estudo de Galison (1987). Além de explorar o trabalho de Einstein no
escritério de patentes e um lado pouco evidenciado de um Einstein experimentalista, Galison (1987)
destaca as colaboracdes de outros cientistas no desenvolvimento das montagens experimentais que partem
do giroscépio magnético. O autor também dedica atencdo aos pressupostos tedricos de cada um dos
cientistas envolvidos e como esses pressupostos guiaram suas pesquisas e possibilitaram que seus
experimentos fossem capazes de confirmar algo que mais tarde veio a se mostrar inviavel. Como destaca
Galison (1987), a teoria eletrdnica de Lorentz, a corrente amperiana e as energias do ponto zero estavam
em jogo nos experimentos desenvolvidos com o giroscopio. Assim, a teoria para o elétron iluminou os
fendmenos analisados com os giroscopios. Mas ndo se pode esquecer que 0s cientistas imersos naqueles
estudos experimentais criaram sua propria linguagem para tratar dos elétrons, de forma que a relagéo
teoria-experimento ndo € uma simples relacdo de determinacdo de um sobre o outro. Dessa forma, o
trabalho desenvolvido deixa claro que no episodio discutido, a aceitagdo dos resultados foi algo complexo,
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que enfrentou varios conflitos ndo passiveis de serem entendidos quando nos detemos apenas a analise do
experimento em si (Galison, 1987).

Esses breves exemplos nos sugerem que na reproducao dos experimentos histdricos é importante
agregar discussfes que ultrapassem o experimento em si. Discussdes essas que vao além das portas do
laboratério e permitam discutir como determinados instrumentos tornam-se protagonistas nos experimentos
€, Como esse protagonismo, junto aos pressupostos tedricos, inferem nos fendmenos a serem observados e
na precisdo estabelecida para entender a validade de um experimento. E importante problematizar o
experimento como simples provedor de resultados que refutem ou comprovem indubitavelmente uma teoria
e com isso, construir caminhos que agreguem ao trabalho com experimentos histéricos discussdes a
respeito das controvérsias existentes no estabelecimento do processo final do experimento, as dificuldades
decorrentes do processo de coleta de dados, os critérios de escolha do que deve ser tratado como erro ou
dado confiavel, a comunicacdo entre cientistas e destes com a sociedade, os financiamentos e questdes
politicas.

Imersos nos argumentos apresentados, se encontram 0s instrumentos cientificos ndo mais como
referéncia a algo pré-estabelecido, mas algo a ser tomado como uma construcéo de laboratorio, a partir dos
resultados de praticas materiais, sociais e culturais. Os processos instrumentais dificilmente se mantém
fixos, eles se alteram ao longo do desenvolvimento de um experimento e a experimentacdo deixa de ser
invocada apenas como teste de suposicdes tedricas.

CONSIDERACOES FINAIS

A partir do estado da arte apresentado na literatura, acerca dos trabalhos com experimentos
histéricos no Ensino de Ciéncias, o presente artigo se propds a uma discusséao tedrica. De maneira geral, 0s
trabalhos encontrados na pesquisa realizada se atém aos conceitos cientificos diretamente envolvidos na
manipulacdo de aparatos, coleta e analise de dados, onde séo destacadas as dificuldades encontradas por
cientistas, os “erros” cometidos e outros aspectos diretamente relacionados a confec¢do do aparato e a
coleta de dados. Parte dos autores extrapola a manipulacdo de instrumentos cientificos e abordam,
também, a materialidade envolvida. Nesses casos, quando destacam elementos “extra-laboratério”, em
geral, os trabalhos colocam essa discussdo como periférica. Muitas vezes, encontramos na descrigdo dos
objetivos das propostas ou introdugdo do trabalho a importdncia do contexto histérico, no qual o
experimento se constrdi. Todavia, percebemos que, essa contextualizagdo recai, usualmente, sobre os
conceitos cientificos envolvidos na execugéo experimental ou manipulagdo dos materiais envolvidos.

Concordamos que a reproducdo dos experimentos histéricos traz questdes importantes ao ensino
das ciéncias. Porém consideramos importante agregar a essa proposta, discussdes que destaquem o0s
locais de producdo e validagdo do conhecimento, assim como, 0s critérios usados para representar 0s
dados coletados. Dessa forma, o que defendemos aqui, € que a experimentacdo pautada em um viés
historico-cultural carrega um grande potencial no ensino das Ciéncias, mesmo quando néo se disponha de
estruturas como as dos grandes museus e centros de ciéncias. Contudo, em uma forma complementar as
mais diversas abordagens que vem sendo discutidas, ressaltamos a importincia de que elementos
historico-culturais sejam trabalhados concomitantemente aos experimentos histéricos, de maneira a
potencializar um ambiente que fomente a reflexdo sobre outros temas estruturantes da construcdo do saber
cientifico. Vale ressaltar que nossa defesa se volta para a Histdria Cultural da Ciéncia, como uma possivel
alternativa ao que vem sendo discutido na literatura, mas ndo uma antitese, pois a mesma se debruca sobre
as praticas cientificas que permeiam o ambiente analisado e as colocam de forma inseparavel ao que
ocorre por detras das portas do laboratério, podendo ser trabalhada de forma complementar ao experimento
em si. Entendemos que quando o contexto sociocultural for discutido de forma a tecer as devidas relacdes
com a construcdo dos experimentos ou a elaboracdo de uma teoria podemos conectar de forma mais direta
a ciéncia e contexto sociocultural de sua producéo.
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