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“Quando crianca, assim como imaginava que 0S avangos
tecnoldgicos eram impulsionados principalmente pelas
brilhantes descobertas de individuos heroicos trabalhando
sozinhos, eu via a arte como uma histéria de génios
individuais [...] Mas, hoje, vejo a genialidade como um
continuo em vez de uma simples caracteristica. Para ser
mais especifico, creio que a adoracao do génio individual
na arte e em outras areas é, em ultima analise, equivocada
[..] Até mesmo o génio mais extraordinario consegue

realizar muito pouco sozinho. ”

—John Green, 2021, p. 345-346.



RESUMO

Na area das Ciéncias da Natureza, o olhar voltado prioritariamente para o futuro ocasiona o
surgimento de novas tecnologias em uma velocidade que amplifica o esquecimento dos objetos
cientificos e tecnoldgicos e, consequentemente, do Patriménio Cultural de Ciéncia e
Tecnologia, sendo necessaria a criacdo de iniciativas que busquem a preservacdo dessa
tipologia de patriménio. Os objetos abarcados por essa categoria sdo fontes de informacéo
enriquecedoras capazes de facilitar a aprendizagem das Ciéncias e sua historia. Com base nessa
perspectiva, surge 0 pensamento no que concerne a integragdo dos instrumentos cientificos
historicos ao ensino das Ciéncias nas escolas brasileiras. Esta dissertacdo teve entdo como
objetivo analisar a presenca e a auséncia destes instrumentos nos livros didaticos de Ciéncias
da Natureza e suas tecnologias do Ensino Médio, pertencentes ao Plano Nacional do Livro e do
Material Didatico (PNLD) 2021. Para isso, a partir da técnica de amostragem ndo-probabilistica
por tipicidade, foram escolhidas 3 cole¢fes de livros do mencionado Plano para compor a
amostra desta pesquisa, que contou com a técnica de analise de contetudo de Bardin (2016) para
obtencdo dos resultados. A partir disso, foi observado que apesar dos instrumentos cientificos
contemporaneos estarem presentes ao longo das colegOes analisadas, 0s instrumentos
cientificos histéricos, quando mencionados, carecem em aprofundamento. Essa predominancia
de conteudos histdricos superficiais ndo se restringe apenas a tais aparatos, envolvendo também
as demais tematicas que compdem a Historia da Ciéncia, tal como a descricdo de experimentos
historicos. Acima disso, constatou-se ainda uma omissao dos instrumentos cientificos historicos
em certos experimentos e do papel que estes exerciam. Foi possivel identificar também um
apagamento no que concerne aos instrumentos cientificos histéricos de medicdo de tempo.
Frente a isso, esta dissertacdo teve como produto técnico-cientifico a elaboracdo de uma lista
de sugestdes de como integrar esta tipologia de instrumentos aos livros didaticos de Ciéncia da

Natureza e suas tecnologias.

Palavras-chave: Historia da Ciéncia; alfabetizagdo cientifica; instrumentos cientificos

historicos de medicdo de tempo; ensino das Ciéncias da Natureza.



ABSTRACT

In the field of Natural Sciences, the primary focus on the future induces the development of
new technologies at a rate that amplifies the oblivion of scientifical and technological objects
(and, consequently, the Cultural Heritage of Science and Technology), which justifies the need
for a handful of initiatives that seek to preserve this particular type of Heritage. The sets of
objects covered by this terminology are enriching sources of information capable of facilitating
the understanding of science and its history. On account of this, one starts to wonder about the
inclusion of historical scientific instruments in science curricula in Brazilian schools. That
being so, the main goal of this thesis was to analyze the presence and absence of the mentioned
instruments in high school science textbooks that take part in the Programa Nacional do Livro
e do Material Didatico (PNLD), a Brazilian government initiative that gives out free textbooks
and school materials to public school students. In order to achieve these results, three high
school science textbook series were chosen through a non-probability sampling and reviewed
by applying Laurence Bardin’s (2016) content analysis method. Under those circumstances, it
was possible to observe that even though contemporary scientific instruments are detectable
throughout the chosen sample of textbooks, they lack historical depth. This predominance of
superficial historical content doesn’t apply only to these apparatuses, being also apparent in
other themes that constitute the History of Science, such as the description of historical
experiments. In addition, the findings also indicate an omission of historical scientific
instruments and the role they performed in several scientific experiments. Furthermore, it was
also possible to identify the erasure of historical scientific instruments for measuring time. As
a direct consequence of that, this thesis had as an educational product the elaboration of a list
of suggestions on how to integrate this particular type of instrument into high school science

textbooks.

Keywords: History of Science; scientific literacy; historical scientific instruments for

measuring time; science learning.
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1 INTRODUCAO

Em outubro de 2019, um artigo publicado pela revista Science Advances revelou que
grupos humanos no periodo Paleolitico preservavam a medula 6ssea dos animais para consumo
futuro. A descoberta foi feita a partir das marcas de corte nos 0ssos dos animais, que indicavam
que a remocdo da pele ndo havia sido realizada de imediato. Desse modo, a partir de um
experimento controlado, os pesquisadores puderam constatar que os individuos na Caverna
Qesem, em Israel, entre 420.000 e 200.000 a.C., utilizavam 0s 0ssos como latas que
preservavam a medula éssea por um periodo de até nove semanas, até chegada a hora de
remover a pele seca do animal, quebrar o0 0sso e comer a medula (BLASCO et al, 2019). Tal
estudo proporcionou um novo olhar a respeito da inteligéncia e do estilo de vida dos seres
humanos do periodo Pré-Histérico. E muito além, permitiu que obtivéssemos a evidéncia mais
antiga da realizagdo da pratica de preservacao de alimentos, exercida ainda como uma forma
de sobrevivéncia. H& muito o que refletir sobre o contraste dos objetivos da preservacao ao
longo da histdria. Se hoje preservamos para nao esquecer, ha quem preservasse para sobreviver.

Podemos afirmar entdo que as atividades de preservacdo permitem a sobrevivéncia e a
evolugdo humana, sendo fundamentais para conhecer o passado e desbravar o futuro. De um
modo geral, o conceito de preservar tem uma abrangéncia significativa. E possivel afirmar que
esse ato ndo se refere apenas as atividades de salvaguarda de um material. A preservacao inclui,
sim, toda e qualquer iniciativa relacionada a prolongacéo da vida Gtil de um bem, mas ela ndo
se resume apenas aos seus cuidados fisicos. A respeito disso, Pinheiro e Granato (2012)

afirmam:

[A preservacao] consiste em qualquer a¢do que se relacione a manutencdo fisica desse
bem cultural, mas também a qualquer iniciativa que esteja relacionada ao maior
conhecimento sobre 0 mesmo e sobre as melhores condi¢fes de como resguarda-lo
para as futuras geracdes. Inclui, portanto, a documentacdo, a pesquisa em todas as
dimensdes, a conservagdo e a propria restauracdo, aqui entendida como uma das
possiveis aces para a conservacao de um bem.

E concebivel concluir, entdo, como a preservagio é uma area interdisciplinar que
dialoga com os mais variados campos do conhecimento. A descoberta da pratica pré-histérica
demonstrada aqui ndo seria possivel sem a pesquisa e a divulgacdo de tais resultados. De
maneira similar, o estudo a respeito da historia dos objetos museoldgicos é fundamental para
estabelecer o significado de cada item e elaborar a metodologia de tratamento mais adequada.

Nesse mesmo sentido, a histdria, divulgacao e o acesso a estes bens culturais permitem que a
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populacdo obtenha compreenséo das praticas do passado e desenvolva um melhor raciocinio no
que se refere aos habitos do presente. Seguindo essa linha de pensamento, esta pesquisa planeja
explorar a presenca dos instrumentos cientificos historicos no ensino escolar a partir dos vieses
da Histdria e Divulgacao da Ciéncia, que aqui se encontram abarcados pela area da Preservacéo.
Sabe-se que € fisicamente impossivel preservar tudo o que foi gerado pela humanidade.
Por causa disso, € preciso que existam critérios que determinem o que deve ser preservado. Essa
escolha subjetiva baseada na atribuicdo de valores e critérios esta diretamente relacionada a
noc¢éo de patriménio. O artigo 216 da Constituicdo Federal de 1988 define o patriménio cultural
brasileiro como:
[...] os bens de natureza material e imaterial, tomados individualmente ou em

conjunto, portadores de referéncia a identidade, a agdo, & memoria dos diferentes
grupos formadores da sociedade brasileira, nos quais se incluem:

| - as formas de expresséo;

Il - os modos de criar, fazer e viver;

I11 - as criagBes cientificas, artisticas e tecnoldgicas;

IV - as obras, objetos, documentos, edificacdes e demais espacos destinados as
manifestagdes artistico-culturais;

V - o0s conjuntos urbanos e sitios de valor histérico, paisagistico, artistico,
arqueologico, paleontoldgico, ecoldgico e cientifico (BRASIL, 1988).

Na definicdo apresentada acima, é possivel observar mengdes aos bens cientificos e
tecnoldgicos nos incisos Il e V. Todavia, ainda que a legislacdo brasileira reconheca essa
tipologia de patrimdnio que engloba os instrumentos cientificos, ha uma notavel falta de debates
e pesquisas a respeito do assunto.

Entende-se que as praticas de preservacdo sdo abordadas de diferentes modos pelas
areas das Ciéncias. No caso das Ciéncias Humanas e Sociais, notamos a valorizacdo historica
dos objetos e a busca pela perpetuacdo de certos momentos na memoria coletiva da populacéo,
0 que favorece a preservacdao. Em contraste, na area das Ciéncias da Natureza, o olhar voltado
prioritariamente para o futuro ocasiona o surgimento de novas tecnologias em uma velocidade
que amplifica o esquecimento dos objetos tecnoldgicos entdo obsoletos, que deixam de ser
preservados. Nesse cenario, h4 a necessidade de criacdo de iniciativas voltadas para a
preservacdo do Patrimonio de Ciéncia e Tecnologia, afinal, a falta de cuidado, de trabalhos
realizados e de politicas criadas para protegé-lo podem ocasionar o descarte e 0 esquecimento
de boa parte dos objetos de Ciéncia e Tecnologia.

E possivel afirmar que a definicdo do conceito de Patrimdnio Cultural de Ciéncia e
Tecnologia ainda esta em construcéo e ja passou por diversas ampliagdes ao longo dos anos,

como as adigOes de patriménios intangiveis, as inclusdes de todas as areas do conhecimento e
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a determinacdo de que materiais sem valorizacdo no presente podem vir a passar por uma
ressignificacdo no futuro. Com base nisso, apresenta-se aqui a definicdo mais recente e
completa, conforme apresentado na Carta do Rio de Janeiro sobre o Patrimoénio Cultural da

Ciéncia e Tecnologia (2017, p. 3):

O Patriménio Cultural da Ciéncia e Tecnologia constitui-se do legado tangivel e
intangivel relacionado ao conhecimento cientifico e tecnolégico produzido pela
humanidade, em todas as areas do conhecimento, que faz referéncia as dinamicas
cientificas, de desenvolvimento tecnoldgico e de ensino, e a memoria e agao dos
individuos em espagos de producéo de conhecimento cientifico. Estes bens, em sua
historicidade, podem se transformar e, de forma seletiva lhe séo atribuidos valores,
significados e sentidos, possibilitando sua emergéncia como bens de valor cultural
(CARTA..., 2017, p. 3).

No Brasil, o Museu de Astronomia e Ciéncias Afins (MAST) é responsavel por
salvaguardar cerca de 2500 objetos cientificos e tecnoldgicos dos quais compdem as seguintes
areas do conhecimento: Astronomia; Célculo e Desenho; Cosmografia; Eletricidade e
Magnetismo; Energia Nuclear; Fotografia; Geodésia e Topografia; Geofisica e Oceanografia;
Medicdo do Tempo; Meteorologia; Metrologia; Navegacdo; Optica; Quimica; Tecnologia
Mineral; e Termologia (MAST, 2011). Estas colecbes de objetos sdo provenientes de
instituigdes como o Observatdrio Nacional?, o Instituto de Engenharia Nuclear, o Centro de
Tecnologia Mineral e o Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas, assim como de doacGes
particulares (MAST, [20--a]).

Criado em 1985, o MAST “[...] foi pioneiro ao aglutinar a histéria da ciéncia, a
preservacdo de bens do patrimonio da ciéncia e tecnologia, ¢ a divulgagdo da ciéncia.” (MAST,
[201-]). Como parte do Programa de Pds-Graduagéo em Preservagdo de Acervos de Ciéncia e
Tecnologia, esta dissertacdo planeja concatenar aspectos similares aos apontados acima. O
mencionado Patrimdnio Cultural da Ciéncia e Tecnologia seréa trabalhado a partir da temaética
de instrumentos cientificos historicos, considerada fundamental para o ensino da Histéria e do
funcionamento da Ciéncia, assim como para a alfabetizac&o cientifica da populagio. E sob esta
perspectiva que surge 0 pensamento no que concerne a integracao de tais instrumentos ao ensino

das Ciéncias nas escolas brasileiras como uma ferramenta de aprendizagem, afinal, conforme

1 «A colegdo procedente do Observatério Nacional é uma das mais importantes do género. E composta de
instrumentos cientificos que foram utilizados em servicos e pesquisas de grande importancia para o pais como a
determinacéo e a transmissdo da hora oficial do pais, a previsao do tempo, o calculo de efemérides astronémicas,
a demarcacdo das fronteiras brasileiras, 0 mapeamento magnético do solo brasileiro, nas comissdes contra os
efeitos das secas e nas de melhoramentos dos portos. Estes instrumentos foram adquiridos de relevantes fabricantes
estrangeiros e, em sua maioria, foram fabricados entre o século XIX e o inicio do XX.” (MAST, [20--a]).
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apontado por Cavicchi e Heering (c2022), a aplicacdo desta tematica no ambiente escolar
facilita o discernimento dos estudantes e favorece a aprendizagem do conhecimento cientifico.
A fim de trabalhar esta questdo, a presente dissertacdo optou por utilizar os livros

didaticos como campo de coleta de dados. Esta escolha teve como base a perspectiva de que

[...] os livros didaticos séo a principal fonte de informagédo impressa utilizada por parte
significativa de alunos e professores brasileiros e que essa utilizagdo intensiva ocorre
quanto mais as populagdes escolares (docentes e discentes) tém menor acesso a bens
econémicos e culturais (BATISTA, 2002, p. 531).

Nesse sentido, o livro didatico é a ferramenta de ensino escolar de maior alcance, sendo
vital para a Educacao Bésica em localidades do pais em que h4 a dificuldade de acesso a outros
meios fisicos e eletrdnicos, como 0 acesso a equipamentos culturais e a internet. No Brasil,
apenas no ano de 2020, mais de 32 milhdes de alunos da Educacdo Béasica foram beneficiados
com livros escolares como parte do Programa Nacional do Livro e do Material Didatico
(PNLD), somatizando um total de 123 mil escolas beneficiadas ao redor do pais (BRASIL,
[2021a]). No que diz respeito ao Ensino Médio, apenas na area de Ciéncias da Natureza e suas
tecnologias, foram distribuidos mais de 4 milhdes de exemplares, totalizando 50 milhdes de
reais investidos na educacdo cientifica (BRASIL, [2021b]). Dada essa extensiva distribuicao ao
redor do pais, torna-se interessante verificar o contetido presente nestes livros e sua dedicacdo

a tematica dos instrumentos cientificos historicos.

1.1 PROBLEMA

Com base no que foi discursado até o momento, aponta-se como problematica de
pesquisa 0 seguinte questionamento: os livros didaticos de Ciéncias da Natureza e suas
tecnologias do Programa Nacional do Livro e do Material Didatico (PNLD) 2021 fazem uso
dos instrumentos cientificos histéricos como ferramenta para o ensino da Histdria e do

funcionamento da Ciéncia?

1.2 OBJETIVOS

A fim de responder a pergunta acima elaborada, este estudo tem como objetivo geral
analisar a presenca e a auséncia dos instrumentos cientificos historicos nos livros didaticos de
Ciéncias da Natureza e suas tecnologias do PNLD 2021. A reparti¢do deste objetivo pode ser

feita a partir de trés objetivos especificos que intencionam:
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a) avaliar a abordagem de ensino da Hist6ria da Ciéncia nos livros didaticos do PNLD
2021 a partir da perspectiva dos instrumentos cientificos historicos;

b) investigar a apresentacdo dos instrumentos cientificos historicos nestes livros como
ferramenta de ensino das Ciéncias;

c) elaborar uma lista de sugestdes de como integrar os instrumentos cientificos

historicos de medicdo de tempo aos materiais didaticos e ao ensino escolar.

1.3 JUSTIFICATIVA

A ideia para este trabalho surgiu a partir das aulas de Histdria e Divulgacéo da Ciéncia,
disciplina obrigatoria neste programa de mestrado. Este primeiro contato com a Histéria da
Ciéncia despertou o interesse em saber mais sobre o assunto e, a partir disso, notou-se a falta
de disciplinas como esta nas grades curriculares dos cursos de graduacdo e pds-graduacéo,
assim como a falta de profissionais qualificados para lecionar tais aulas, conforme evidenciado
por pesquisadores como Rossi (2020).

Como bibliotecaria, o interesse pessoal por livros e pelo mercado editorial resultou na
ideia de analisar livros didaticos como parte da pesquisa. A principio, refletiu-se primeiramente
em como a Historia da Ciéncia esta repleta de narrativas histéricas ramificadas, que resultam
nos chamados mitos de narrativa. A desmitificacdo da Ciéncia é o objeto de estudo de diversos
pesquisadores, seja sob o intuito de desmantelar a concepcdo publica de eventos histdricos cuja
veracidade seja dubitavel ou, até mesmo, de desconstruir o carater homérico que circunda as
descobertas cientificas e seus cientistas, comumente idealizados como super-humanos
(DURANT, 2005). Contudo, tais questdes trouxeram a tona a falta de atencdo recebida pelos
instrumentos cientificos, especialmente os denominados historicos. O esquecimento da Histdria
da Ciéncia na grade curricular de cursos ao redor do mundo tornou-se um fato amplamente
contestado por muitos autores (DUARTE, 2004; ROSSI, 2020). Nota-se até uma satisfatoria
quantia de trabalhos dedicados a investigacao desta questdo nos livros escolares (LIRA, 2019;
ROCHA, 2019; SANTOS, 2015). Todavia, verifica-se uma caréncia de estudos que abordem a
tematica dos instrumentos cientificos histdricos nos livros didaticos. Por esta razdo, percebeu-
se entdo a necessidade de um trabalho que se propusesse a realizar tal feito.

Compreende-se que o estudo dos instrumentos cientificos historicos proporciona a
obtencdo de uma riqueza de conhecimentos e, portanto, a utilizacdo destes é capaz de
engrandecer a aprendizagem dos alunos no que diz respeito a sua alfabetizacdo cientifica e

compreensdo da Historia da Ciéncia. Com estes objetivos em mente e levando em conta que a
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presente dissertacdo é o trabalho de conclusdo do mestrado realizado no Museu de Astronomia
e Ciéncias Afins, pareceu oportuno a realiza¢do de uma pesquisa cujo produto técnico-cientifico
almeja o ensino e dispde-se a divulgar a importancia do MAST e do Observatério Nacional na

educacdo cientifica escolar.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A presente dissertacdo tem sua divisdo feita a partir de oito secdes primarias. Em
continuidade a esta introducéo, o segundo segmento do trabalho explora a problemaética do
ensino das Ciéncias nas escolas e subdivide-se ao discutir a alfabetizacdo cientifica da
populacdo e o papel da Histéria da Ciéncia neste éxito. Neste momento, apresentam-se
definicbes para os conceitos de alfabetizacdo cientifica e letramento cientifico. Planeja-se
compreender aqui 0 que caracteriza um individuo como alfabetizado cientificamente e quais
sdo os testes que buscam quantificar essa parcela da populagdo. Em seguida, a subsecdo de
Histdria da Ciéncia tem como intuito apresentar um panorama do ensino da disciplina e sua
respectiva relacdo para com os instrumentos cientificos, abordados no segmento trés. Trata-se
aqui do principal embasamento tedrico para a pesquisa, onde sdo identificadas as potenciais
definicbes do conceito. Demonstra-se ainda como a evolucdo dos instrumentos espelha a
evolucdo da propria Ciéncia.

Em conjunto a fundamentacéo tedrica de tais elementos, este trabalho também se prope
a familiarizar o leitor com as circunstancias que englobam o ensino das Ciéncias nos anos do
Ensino Médio, visto que o campo de coleta de dados da presente dissertacdo sdo os livros
didaticos do Programa Nacional do Livro e do Material Didatico (PNLD) do ano de 2021. Por
esta razdo, o quarto capitulo procura esclarecer o funcionamento do referido programa, bem
como da Base Nacional Comum Curricular (BNCC) existente no territério nacional. Em
sequéncia, sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos utilizados para realizacdo desta
pesquisa, que foi implementada a partir da verificacdo de trés colecbes de livros didaticos de
Ciéncias da Natureza e suas tecnologias. Ja& no sétimo segmento, sdo descritos o conteido
presente no produto técnico-cientifico e a justificativa por tras desta escolha. Em virtude da
auséncia dos instrumentos cientificos historicos nos livros didaticos analisados, sobretudo dos
responsaveis pela medicdo de tempo, optou-se pela composicao de uma lista de sugestdes que
informe a professores, editores e demais profissionais como integrar os instrumentos histéricos
de medigéo de tempo ao ensino escolar. Por fim discorre-se, ao longo da oitava se¢éo, acerca

das consideragdes finais alcangadas a partir do desenvolvimento da presente pesquisa.
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2 O ENSINO DAS CIENCIAS DA NATUREZA NAS ESCOLAS

A cada trés anos, a Organizagdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico
(OCDE) realiza, a nivel mundial, o Programa Internacional de Avaliacdo de Estudantes (PISA),
no qual investiga-se o desempenho de alunos de 15 anos nos dominios da Leitura, Matematica
e Ciéncias. Na ultima avaliagdo, realizada no ano de 2018, a amostra brasileira obteve em
Ciéncias a 672 posicdo dentre os 79 paises participantes. Conforme observado no grafico abaixo,
0 alcance dos 404 pontos no teste indica uma melhoria de 29 pontos ao longo das ultimas duas
décadas. Contudo, o pais ainda mantém uma ma posi¢cdo no ranking, de modo que seja
contrastante comparar o seu desempenho com o de paises como a China, primeiro colocado que
obteve 590 pontos. Esse resultado brasileiro no dominio das Ciéncias indica a caréncia da

alfabetizacdo cientifica dos alunos nas escolas.

Grafico 1 — Evolugdo da média brasileira de Ciéncias no PISA, 2000/2018.

SE Em 18 anos um aumento de
29 pontos
2000 2003 2006 2009 2012 2015 2018

Fonte: Maximino (2020).

Considerada pela Academia Brasileira de Ciéncias uma parte essencial de nossa
cidadania, a alfabetizacdo cientifica, segundo a OCDE, qualifica os estudantes para “[...] 0 uso
de conceitos cientificos basicos para compreender e tomar decisdes a respeito do mundo natural,
assim como o0s capacita a reconhecer questdes cientificas, usar evidéncias, chegar a conclusées
de tipo cientifico e comunicar estas conclusfes.” (OCDE, 2004 apud MELO; CARICATTI,
2008, p. 5).

Além da precariedade da educacéo basica brasileira (MELO; CARICATT]I, 2008), uma
das possiveis causas para a formacdo cientifica carente dos estudantes brasileiros é o ensino
majoritariamente tedrico e descontextualizado das Ciéncias. De acordo com Myriam Krasilchik
(1987, p. 52),

Tradicionalmente, as Ciéncias tém sido ensinadas como uma colecdo de fatos,
descricdo de fendmenos, enunciados de teorias a decorar. N&o se procura fazer com
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que os alunos discutam as causas dos fendmenos, estabelecam relac@es causais, enfim,
entendam os mecanismos dos processos que estdo estudando. E muito comum
também que ndo seja dada a devida importancia ao que é chamado, na literatura, de
processo da Ciéncia, ou seja, aos eventos e procedimentos que levam as descobertas
cientificas. Em geral, o ensino fica limitado a apresentagdo dos chamados produtos da
Ciéncia. Assim, para muitos alunos, aprender Ciéncias é decorar um conjunto de
nomes, formulas, descri¢des de instrumentos ou substancias, enunciados de leis.

Dessa maneira, este formato de ensino viabiliza a percepc¢do publica da Ciéncia como
meras descobertas e desestimula a interpretacdo desta como um longo processo que abarca uma
pletora de erros e acertos. Nesse sentido, um individuo alfabetizado cientificamente ¢ um
individuo capaz de compreender a Ciéncia como um processo. Nas palavras do professor John
Staver (2007, p. 7),

A ciéncia é uma forma de conhecimento, um método de aprendizagem sobre a
natureza. Enraizado no senso comum, o seu método formal e sistematico é designado
por inquérito cientifico. Ao realizar inquérito cientifico, os cientistas usam uma
variedade de perspectivas, técnicas e procedimentos empiricos para recolher dados da
natureza, examinam e analisam esses dados e, assim, constroem conhecimento. Este
conhecimento diz respeito aos organismos vivos, a matéria ndo viva, a energia e aos
acontecimentos da natureza. Para analisar os dados, os cientistas, frequentemente,
usam o raciocinio matematico e aplicam sempre argumentos I6gicos que obedecem a
padrdes empiricos estritos e a um cepticismo saudavel. O produto do inquérito
cientifico é o corpo do conhecimento cientifico.

As deficiéncias presentes na educacdo cientifica escolar distanciam a populacdo da
perspectiva cientifica como descrita acima. Conforme apontado pela Organizacdo das Na¢des
Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO, 2005, p. 3),

Na escola brasileira, o ensino de Ciéncias tem sido tradicionalmente livresco e
descontextualizado, levando o aluno a decorar, sem compreender 0s conceitos e a
aplicabilidade do que é estudado. Assim, as Ciéncias experimentais sdo desenvolvidas
sem relagdo com as experiéncias e, como resultado, poucos alunos se sentem atraidos
por elas. A maioria se aborrece, acha o ensino dificil e perde o entusiasmo.

No Brasil, uma das deficiéncias presentes no ensino das Ciéncias € a falta da utilizacéo
de laboratdrios nos ensinos escolar e superior. Krasilchik (1987) aponta também a méa qualidade
dos livros didaticos como um fator que influi negativamente o ensino. Segundo a autora, estes
livros carregam, em grande parte, um interesse comercial superior ao educacional, além de
serem influenciados por bases curriculares. Ainda assim, apesar de suas proprias disformidades,
tais obras didaticas sdo responsaveis por embasar a pratica docente e podem ser considerados a
principal ferramenta de trabalho dos professores (DELIZOICOV; ANGOTTI,
PERNAMBUCO, 2002).
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De acordo com uma amostra selecionada de professores de Fisica do Ensino Médio, a
fim de tornar o livro didatico mais adequado aos alunos, considera-se desejavel a elaboracéo de
um conteudo que englobe experimentos de facil manuseio, a contextualizacdo dos conceitos e
a exposicdo do “[...] processo de construg¢ao da ciéncia, sendo evidenciada a presenca humana
como peca fundamental no processo de desenvolvimento cientifico.” (GARCIA, T.; GARCIA,
N.; PIVOVAR, 2017, p. 84).

Desse modo, com vistas a aprimorar a educacéo cientifica e alfabetizar cientificamente
os alunos, torna-se necessario que os livros didaticos esclarecam a percepcao da Ciéncia como
um processo em construcdo. Para conquista deste objetivo, uma ferramenta a ser utilizada € o
ensino da Historia da Ciéncia aos alunos. Segundo Lilian Al-Chueyr Pereira Martins (1998, p.

18), a inserc¢do desta disciplina nos curriculos escolares permite

Mostrar através de episodios historicos o processo gradativo e lento da construgéo do
conhecimento, permitindo uma visdo concreta da natureza real da ciéncia, seus
métodos, suas limitagdes. 1sso possibilitard a formacdo de um espirito critico, fazendo
com que o conhecimento cientifico seja desmistificado sem que se destrua seu valor.

O ensino da Historia da Ciéncia comporta ainda, conforme apontado pelo professor
Richard Kremer, o estudo dos artefatos que tornam a Ciéncia possivel. Segundo o autor, 0s
chamados instrumentos cientificos sdo locais concretos capazes de proporcionar narrativas a
respeito de como a Ciéncia funciona (RICHARD..., 2021) e, por esta maneira, estdo habilitados
para estimular a educacdo cientifica dos alunos. Sob esta perspectiva, surgem questionamentos
acerca da utilizacdo de aspectos como a Historia da Ciéncia e seus instrumentos cientificos nos
livros didaticos e do compromisso destas obras em alfabetizar e transmitir a visdo processual
da Ciéncia aos alunos.

Estudos previamente realizados demonstram a caréncia da Historia da Ciéncia nas obras
escolares. Contudo, ndo ha dados que representem a parcela dos instrumentos cientificos
explorados pelos livros didaticos, o que justifica a existéncia da presente dissertacdo. Nesse
sentido, para fins de contextualizacdo, a alfabetizacdo cientifica da populagdo e o papel da

Histdria da Ciéncia neste éxito serdo discutidos nas se¢des a segulir.
2.1 A ALFABETIZAGAO CIENTIFICA
A primeira mencéo a alfabetizagéo cientifica na comunidade académica pertence a Paul

DeHart Hurd, um professor da Universidade de Stanford que em 1958 publicou o artigo

“Science Literacy: its meaning for American schools” na revista Educational Leadership. A
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proposta do artigo buscava evidenciar a importancia de um novo curriculo nas escolas
americanas que realmente ensinasse a Ciéncia aos alunos. Levando em conta o caréater evolutivo
da Ciéncia, inimeros foram os avangos tecnologicos e as descobertas cientificas ocorridas
durantes esses 60 anos desde a publicacdo do texto. Todavia, diversos apontamentos destacados
pelo autor ainda se encontram em relevancia nos dias atuais.

Para Hurd (1958), apenas os individuos dotados de uma nog¢do da Ciéncia moderna
desenvolvem a capacidade de definir os valores humanos e compreender os problemas sociais,
econémicos e politicos da sociedade. De acordo com ele, o ensino da Ciéncia a partir de uma
perspectiva rigida onde a pesquisa cientifica é resumida em coletar e organizar dados
relacionados a um problema e obter deducGes l6gicas traz pouco interesse aos estudantes.
Lecionar a Ciéncia aos alunos, sob o ponto de vista de Hurd, deve fazer com que estes se sintam
como cientistas por pelo menos um dia e obtenham as sensa¢6es que uma descoberta cientifica
proporciona.

Apesar de evidenciar a necessidade de uma abordagem préatica para desenvolver nas
escolas a Science Literacy — que aqui entendemos como alfabetizacdo cientifica —, o artigo
também infere que as escolas da época deveriam desenvolver uma abordagem aos problemas
da humanidade que considerasse, de modo conjunto, as Ciéncias Humanas, Sociais e da
Natureza. Para o autor,

Modernizar as aulas ndo significa que a Histdria da Ciéncia deve ser negligenciada, e
sim que a mesma deveria ser introduzida a partir do seu aspecto mais significante,
como uma importante conquista intelectual da humanidade. E comum encontrarmos
0 ensino da Histéria da Tecnologia, mas este raramente ocorre sob a perspectiva da
investigacao cientifica. Uma das razbes para os estudantes terem pouco apre¢o pelo
trabalho dos cientistas é que estes nunca aprenderam de fato sobre o assunto. O
crescimento das ideias e teorias cientificas e suas contribuicGes para o contexto
intelectual dos individuos esta integrado a Histéria da Ciéncia que, como tal, deve ter
um papel importante no curriculo [escolar] da modernidade (HURD, 1958, p. 16,
tradugdo nossa).

Ao longo de sua carreira, Paul Hurd publicou inimeros artigos no que concerne a
alfabetizagéo cientifica. Em seu texto “Scientific Literacy: new minds for a changing world”,
datado de 1998, o autor menciona a figura de Thomas Jefferson que, durante a vice-presidéncia
dos Estados Unidos no ano de 1798, criticou a auséncia da Ciéncia nas escolas do pais. E de se
notar entdo que o reconhecimento da necessidade de uma populagédo alfabetizada
cientificamente ndo é recente, ainda que tenha sido intensificado a partir das evolucGes

tecnoldgicas dos ultimos anos. Apesar disso, foi apenas durante a década de 1980 que o campo
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da Alfabetizacdo Cientifica comecou a progredir, e muitos sdo os estudos e teorias que se
manifestaram a partir desta epoca.

Em um estudo publicado no ano de 1983, o pesquisador da Universidade de Michigan
J.D. Miller contextualizou a evolucdo do que entendemos nos dias atuais como alfabetizacédo
cientifica. O autor menciona nomes como Thomas Huxley (1888) e Matthew Arnold (1885)
para elucidar seus leitores de que a conversacdo envolvendo as areas das Ciéncias durante o
século XIX focalizava, principalmente, a definicdo do que é ser considerado culto. Um
questionamento prevalente na época era se um individuo poderia obter essa capacidade erudita
possuindo conhecimentos exclusivos apenas as Ciéncias Humanas ou apenas as Ciéncias da
Natureza. Miller também provém nomes como John Dewey (1934) e Ira C. Davis (1935), que
empregavam o termo atitude cientifica ja por volta da década de 1930 para se referir a pessoas
com a capacidade de mudar de opinido a luz de novas evidéncias, distinguir entre fatos e teorias,
formular observagdes e hipoteses, e entre outras atitudes (DAVIS, 1935).

Com a chegada da Segunda Guerra Mundial, a caréncia de individuos com essa
capacidade erudita tornou-se evidente. As areas da Matematica, Ciéncia e Tecnologia passaram
a ser vistas como ferramentas essenciais para 0 sucesso militar na guerra. Esta perspectiva
permaneceu-se presente ainda no pds-guerra em virtude da corrida espacial. O langcamento do
satélite Sputnik-1 por parte da Unido Soviética no ano de 1957 foi considerado o principal
agente causador das reformas ocorridas no sistema educacional americano entre as décadas de
1950 e 1970. Este atraso tecnoldgico em relacao aos soviéticos fez com que o foco dos Estados
Unidos recaisse sobre o ensino das Ciéncias nas escolas e, em vista disso, foram realizadas
alteracGes no curriculo escolar, bem como na capacitagdo para professores. Dentre as mudangas
formuladas, ressalta-se aqui a proposta da American Association for the Advancement of
Science (AAAS) de estimular a qualificacdo dos professores por meio do ensino da Historia da
Ciéncia (WISSEHR; CONCANNON; BARROW, 2011).

Em contraste com tais periodos, o foco atual dos debates a respeito do aprendizado das
Ciéncias estaria entdo na alfabetizacao cientifica da populagéo, ou seja, na habilidade da mesma
de ler, compreender e expressar sua opinido a respeito das mais diversas tematicas cientificas
(MILLER, 1983). Sob o ponto de vista de Miller (1983), um individuo alfabetizado
cientificamente é aquele capaz de compreender a Ciéncia através de trés dimensdes: a) o
conhecimento de termos e conceitos cientificos basicos; b) o entendimento de normas,
processos e/ou métodos cientificos; ¢) a no¢éo do impacto da Ciéncia e Tecnologia na sociedade
e em seus cidadaos.

Segundo a concepcdo de John Durant, todavia,
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Para entender a ciéncia avancada, o publico precisa de algo além do que o mero
conhecimento dos fatos [...] Precisa, também, mais do que imagens idealizadas da
“atitude cientifica” e do “método cientifico”. O que ele necessita, com certeza, ¢ uma
percepcao sobre 0 modo pelo qual o sistema social da ciéncia realmente funciona para
divulgar o que € usualmente conhecimento confidvel a respeito do mundo natural. O
publico precisa compreender que as vezes a ciéncia funciona, ndo por causa de, mas,
sim, apesar dos individuos envolvidos no processo de disseminagdo do conhecimento
(DURANT, 2005, p. 25).

Durant, autor e professor do Massachussets Institute of Technology (MIT), distingue a
alfabetizacdo cientifica a partir de trés abordagens: 1. saber muito sobre ciéncia; 2. saber como
a ciéncia funciona; 3. saber como a ciéncia realmente funciona. A primeira abordagem em
questdo, de modo similar a Miller, objetiva estar familiarizado com contetdos cientificos. Esta
perspectiva com enfoque no conteddo da Ciéncia é comumente utilizada em salas de aulas e
estd presente nas grades curriculares de escolas e universidades. Apesar desse tipo de
conhecimento ser relevante, Durant desaprova a ideia de utilizar essa abordagem pouco
esclarecedora como objetivo central, afinal,

Saber um monte de fatos cientificos ndo é necessariamente a mesma coisa que ter um
alto nivel de compreenséo cientifica [...] Para comecar, ser capaz de apresentar uma
definigdo de dicionario ndo é o mesmo que realmente saber o que ela de fato significa.
Além disso, mesmo que uma defini¢do de dicionario tenha sido compreendida, ndo
significa que tem lugar no contexto da ciéncia ou que seu significado mais amplo
tenha sido adequadamente compreendido (DURANT, 2005, p. 17).

Um exemplo da utilizacdo desta abordagem fora da sala de aula e em um contexto mais
popular é a publicacdo do livro Cultural Literacy: what every American needs to know pelo
professor E. D. Hirsch no ano de 1987. Tal obra propunha listar todos os 5.000 fatos cientificos
que a populacdo americana deveria conhecer, e obteve 0 sucesso necessario para estimular a
criacdo de novos livros com 0 mesmo intuito. John Durant, entretanto, argumenta que além da
auséncia elementar de determinados conhecimentos cientificos nos livros, tais propostas sao
altamente inadequadas, visto que se propdem a preparar a populacdo para lidar apenas com
questdes cientificas da atualidade. Segundo o autor, a atualidade envolve conhecimentos novos
e, por conseguinte, incertos ou controversos. Em um cenario como este, torna-se dubitavel que
o leitor obtenha, de fato, uma plena compreensdo dos desdobramentos cientificos a partir de
uma listagem de conhecimentos basicos.

A segunda abordagem — referente ao funcionamento da Ciéncia — esta relacionada ao
aprendizado dos procedimentos cientificos utilizados pelos cientistas. Esse enfoque nos
processos da Ciéncia tem como finalidade participar ao publico ndo apenas o contetido, mas

também a natureza da Ciéncia. A critica de Durant em relagdo a esta perspectiva possui ligagcdo
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com a dificuldade de definir os procedimentos cientificos utilizados por um cientista. O grande
empecilho aqui seria a alta gama de métodos cientificos diferenciados que este profissional
pode utilizar. De acordo com o0 autor, enquanto que os cientistas aprendem a respeito dos mais
variados processos cientificos por meio de seus proprios oficios, o ensino padronizado das
Ciéncias ao resto da populagao muitas vezes se restringe a um unico “método cientifico”. Essa
concepcdo limitante passa a ideia de que existe apenas uma Unica formula para o fazer
cientifico, quando, na realidade, a investigacdo cientifica vai muito além de um unico método
de acdo.

Durant ainda prolonga o debate ao mencionar casos onde até mesmo a singularidade do
método cientifico encontra-se ausente, como é o caso da obra Science Matters: Achieving
Scientific Literacy escrita por Robert M. Hazen e James Trefil, que confina o método cientifico
a uma unica pagina. Neste livro, os autores reconhecem que o modo como visionam a
alfabetizacdo cientifica pode soar inadequada para outros teoricos e pesquisadores. Contudo,
Hazen e Trefil (1991) compartilham do ponto de vista de que fazer ciéncia e utilizar a ciéncia
sdo duas concepcoes diferenciadas e que o Gnico requerimento necessario para ser alfabetizado
cientificamente é utilizar a Ciéncia. Seguindo esta perspectiva, 0s autores caracterizam a
alfabetizacdo cientifica apenas como uma combinacdo de fatos, vocabulario, conceitos, historia
e filosofia das Ciéncias, sem qualquer inclusdo dos processos de producdo do conhecimento
cientifico, ja que estes sdo relativos ao ato de fazer ciéncia.

Ja a terceira abordagem da alfabetizacdo cientifica admite uma amplitude que vai além
da Ciéncia como conhecimento ou método cientifico. Segundo Durant, saber como a Ciéncia
realmente funciona consiste na compreensdo da mesma como uma pratica social. O processo
social de construcdo do conhecimento cientifico ndo é uma atividade individualizante, e sim
colaborativa. O conhecimento é idealizado e concebido a partir do trabalho conjunto e do
desenvolvimento de melhorias por parte de criticos, concorrentes e colegas da area. A caréncia
no ensino dessa visdo da Ciéncia como pratica social, para Durant, dificulta ainda mais a
compreensdo da populacdo ndo-cientista. As narrativas cientificas disseminadas na cultura
popular dificilmente expdem a populacéo a completa trajetoria da Ciéncia, o que faz com que
os individuos interpretem a descoberta cientifica como algo individualizante. Essa perspectiva
contribui para passar uma imagem errénea da Ciéncia ao resto da populacao, que desenvolve
uma visdo homeérica e irreal dos cientistas como super-humanos e da descoberta cientifica sem
0 abarcamento de estudos, pesquisas e da comunidade cientifica. Nas palavras de Durant (2005,
p. 23),
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A falha mais séria do ponto de vista usual sobre 0s processos de pesquisa cientifica é
sua tendéncia em projetar as qualidades do conhecimento cientifico sobre os
individuos que o produzem, os cientistas [...] A projecéo das caracteristicas da ciéncia
sobre seus praticantes é parcialmente responséavel pela imagem publica dos cientistas
como super-homens e supermulheres. Mas essa projecdo obscurece a verdadeira
natureza da ciéncia e dificulta ainda mais a compreensdo publica da trajetdria da
ciéncia. Pensemos na maneira pela qual a ciéncia é normalmente apresentada ao
publico. Tipicamente, 0s novos avangos sdo descritos em termos pessoais. O drama
da descoberta pessoal atrai escritores e produtores porque eles sabem que as histdrias
pessoais sdo mais interessantes para os leitores e espectadores. O resultado, muitas
vezes, ¢é que o complexo sistema social da producdo de conhecimento é,
intencionalmente ou ndo, distorcido.

De modo similar as concepcdes debatidas até 0 momento, The National Academies of
Sciences, Engineering and Medicine consideram 0s seguintes eixos como sendo 0s mais
comuns na conceituacdo da alfabetizacdo cientifica: o conhecimento cientifico; o entendimento
das préticas cientificas; e a compreensdo da Ciéncia como um processo social (SNOW,;
DIBNER, 2016). A partir destes pontos de vista, contempla-se entdo a potencialidade do ensino
da Histdria da Ciéncia e de seus instrumentos cientificos histéricos na desconstrucdo desse
discernimento ingénuo que circunda o fazer cientifico e distancia a populacdo da compreenséo

da Ciéncia como um processo.

2.1.1 A Alfabetizacéo Cientifica no Brasil

Na secdo anterior, foram mencionados termos utilizados por pesquisadores nativos da
lingua inglesa, tais como Science Literacy, Scientific Literacy e Cultural Literacy. Ao estudar
a literatura da area, também ¢ possivel encontrar no exterior nomenclaturas como “the public
understanding of science” em inglés; “Culture Scientifique” e “Alphabétisation Scientifique”
em francés; e “Alfabetizacion Cientifica” no idioma espanhol. Essa vasta gama de termos
utilizados nos outros paises € mais uma representacdo das diferentes opg¢des de traducdo e
adaptacdo de um conceito. De acordo com Sasseron e Carvalho (2011), na nossa lingua
portuguesa, a literatura emprega principalmente as seguintes formas: Alfabetizacéo Cientifica,
Letramento Cientifico e Enculturacao Cientifica.

Uma répida busca a Biblioteca Digital de Teses e Dissertagdes (BDTD) mantida pelo
Instituto Brasileiro de Informacdo em Ciéncia e Tecnologia (IBICT) nos transmite a ideia de
que a expressdo “alfabetizacdo cientifica” ¢ a mais utilizada na literatura nacional, estando
presente em 463 teses e dissertagdes na base. Ja o termo “letramento cientifico” foi responsavel
por recuperar 91 trabalhos registrados na base, ao passo que somente 11 foram localizados a

partir da expressdo “enculturacdo cientifica”. Demais consultas a plataforma Google
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Académico e a base SciELO nos fornecem novamente essa mesma regularidade. Com base
nisto, optou-se por trabalhar com “alfabetizaco cientifica” nesta dissertagdo em virtude de sua
maior presenca na literatura nacional. Ainda assim, caso identificados os demais termos ao
longo da realizacéo desta pesquisa, estes serdo concebidos como sindnimos. Apesar disso, com
tamanha pluralidade de termos, considera-se pertinente para este trabalho a realizagao de alguns
apontamentos semanticos.

No livro Letramento: um tema em trés géneros, a autora Magda Soares (1998) discute

a diferenciacdo entre letramento e alfabetizacdo. Segundo a autora,

[...] literacy é o estado ou condi¢do que assume aquele que aprende a ler e escrever.
Implicita nesse conceito estd a ideia de que a escrita traz consequéncias sociais,
culturais, politicas, econémicas, cognitivas, linguisticas, quer para o grupo social em
que seja introduzida, quer para o individuo que aprenda a usa-la [...] E esse, pois, 0
sentido que tem letramento, palavra que criamos traduzindo “ao pé da letra” o inglés
literacy: letra-, do latim littera,e o sufixo -mento, que denota o resultado de uma agéo
(como, por exemplo, em ferimento, resultado da acéo de ferir). Letramento é, pois, 0
resultado da acdo de ensinar ou de aprender a ler e escrever: o estado ou a condicdo
que adquire um grupo social ou um individuo como consequéncia de ter-se apropriado
da escrita (SOARES, 1998, p. 18-19).

Nesse sentido, seguindo a perspectiva linguistica de Soares (1998), alguém alfabetizado
seria todo e qualquer individuo capaz de ler e escrever, ao passo que ser letrado significa fazer
uso da leitura e da escrita e envolvé-las em praticas sociais. Ja no que concerne a perspectiva

cientifica, Maira Mamede e Erika Zimmermann (2005, p. 2) discursam que:

[...] poderiamos pensar na alfabetizacdo cientifica, como sendo referente a
aprendizagem dos conteudos e da linguagem cientifica. Por outro lado, o letramento
cientifico, se refere ao uso do conhecimento cientifico e tecnol6gico no cotidiano, no
interior de um contexto sécio-histérico especifico.

Além disso, os debates envolvendo a Enculturacdo Cientifica partem da concepcao de
um cruzamento entre a cultura que ja reside no &mago do estudante e a cultura cientifica a ser
adquirida. Segundo os autores brasileiros, essa enculturacdo tem como finalidade a formacao
cidada do estudante de maneira que seus conhecimentos cientificos sejam aplicados em seu
cotidiano (MORTIMER; MACHADO, 1996; CARVALHO; TINOCO, 2006 apud
SASSERON, 2008).

Por meio da realizagdo de uma revisdo de literatura da area, Lucia Sasseron (2008, p.
65) desenvolveu em sua tese de doutorado trés eixos estruturantes da alfabetizacdo cientifica.
Segundo a autora, para um individuo ser alfabetizado cientificamente, este deve desenvolver as

seguintes habilidades: 1. compreensdo basica de termos, conhecimentos e conceitos cientificos
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fundamentais; 2. compreensdo da natureza das ciéncias e dos fatores éticos e politicos que
circundam sua prética; 3. entendimento das relagdes existentes entre ciéncia, tecnologia,
sociedade e meio-ambiente (CTSA). Percebe-se entdo o modo como as diversas teorias que
abarcam a area da Alfabetizacdo Cientifica partem de um mesmo principio, mesmo que nao
sejam rigorosamente semelhantes. Aliés, tal proposta de relacionar a Ciéncia e Tecnologia com
a sociedade ao longo da Educagdo Basica nas escolas é defendida por diferentes autores e
retoma a percepcao do movimento Ciéncia-Tecnologia-Sociedade (CTS), surgido em meados
do século XX.

A literatura da &rea também nos fornece um método para avaliar a alfabetizacéo
cientifica dos individuos. Durante a década de 1990, os autores Ridiger Laugksch e Peter
Spargo desenvolveram, a partir das abordagens apresentadas por Miller (1983), o chamado Test
of Basic Scientific Literacy, que propunha determinar o nivel de alfabetizacdo cientifica de
estudantes recém-formados do Ensino Médio. No ano de 2006, a autora Clélia Nascimento-
Schulze traduziu o agora nomeado Teste de Alfabetizacdo Cientifica Basica para a lingua
portuguesa e adaptou sua estrutura para o contexto brasileiro. A versdo brasileira do teste passou
a consistir em 110 questbes de verdadeiro ou falso que englobavam as trés abordagens
elaboradas por Miller: 1. natureza da Ciéncia; 2. contetdo da Ciéncia; 3. impacto da Ciéncia e
Tecnologia sobre a Sociedade (ICTS). Em um primeiro momento, a pesquisa da autora analisou
754 estudantes e 63 professores do Ensino Médio. Os resultados permitiram quantificar um
total de 51 professores e 275 alunos alfabetizados cientificamente, dos quais apenas 29,3%
deste Gltimo estavam matriculados no ensino publico (NASCIMENTO-SCHULZE, 2006).
Devido ao carater exaustivo do teste, a autora se propds a aplicar novamente a avaliacdo, que
dessa vez recebeu uma reducdo de 30% na quantidade de questfes. Sob o auxilio de Brigido
Camargo e Jodo Wachelke, a nova pesquisa buscou interpretar as trés abordagens cientificas de
formas independentes, o que viabilizou a coleta dos seguintes dados: 21,7% dos alunos
obtiveram alto desempenho no subteste de natureza da Ciéncia; 30,9% alcancaram grandes
resultados no que concerne ao contetdo da Ciéncia; e apenas 23,8% dos estudantes atingiram
desempenho elevado no subteste ICTS (NASCIMENTO-SCHULZE; CAMARGO;
WACHELKE, 2006).

Tratando-se de um cenario mais recente, uma nova versao do teste foi adaptada na tese
de Vizzotto (2019), que objetivava mensurar os conhecimentos de Fisica escolar de egressos
do Ensino Médio. Neste trabalho, 45 questdes foram aplicadas a 512 individuos, dos quais
apenas 33% foram considerados alfabetizados cientificamente. J& a dissertagdo escrita por

Dobler (2020) constatou apenas 25% dos alunos do Ensino Medio como alfabetizados
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cientificamente. Tal pesquisa também proporcionou a nogdo de que 31% dos estudantes da
amostra coletada nunca realizaram atividades praticas no ambiente escolar. J& em relagdo aos
livros didaticos, observou-se que 72% dos alunos frequentemente ou sempre utilizam os livros
didaticos de Biologia.

Pesquisas como estas possibilitam o reconhecimento da falta de alfabetizacdo cientifica
nas escolas. H4 uma demanda por mais atividades que proporcionem uma compreensao efetiva
da Ciéncia, de modo que esta seja aplicada pelos estudantes em suas praticas da vida cotidiana.
Com este objetivo em mente, uma possivel ferramenta a ser aplicada por professores e alunos
é a utilizacdo dos instrumentos cientificos, bem como da Histéria da Ciéncia, ocasionalmente
esquecida pelos curriculos de ensino. Essa disciplina sera vista em maiores detalhes na secéo a

sequir.

2.2 0 ENSINO DA HISTORIA DA CIENCIA

De acordo com José Bassalo (1992), apesar de tdo antiga quanto a prépria Ciéncia, foi
apenas durante o século XX que a Histdria da Ciéncia se constituiu como uma disciplina. Para
0 autor, a institucionalizacdo da area ocorreu a partir da fundacdo da Revista Isis no ano de
1912 pelo historiador da Ciéncia George Sarton (1884-1956). Naguela época, Sarton (1916)
defendia a histdria do desenvolvimento cientifico como a melhor metodologia para tornar a
Ciéncia compreensivel aos cidaddos ndo familiarizados com o assunto. Ainda segundo 0

historiador,

A histéria da ciéncia tem um grande valor heuristico, especialmente quando
trabalhada por alguém familiarizado com as tendéncias cientificas modernas, bem
como as antigas. A sequéncia de descobertas antigas oferece concatenacées similares
ao cientista e, portanto, capacita-o a realizar novas descobertas. Métodos em desuso,
engenhosamente modificados, podem tornar-se eficientes novamente. Quando
entendida a partir deste viés, a histéria da ciéncia transforma-se, na realidade, em um
método de pesquisa (SARTON, 1916, p. 344, tradugdo nossa).

Apesar disso, foi apenas por volta da década de 1990 que a disciplina da Historia da
Ciéncia passou a admitir um foco nos estudos da pratica e dos métodos cientificos utilizados

no desenvolvimento das teorias?. Prévio a esta mudanca de escopo, estudava-se nomeadamente

2 Essa nova abordagem experimental da Historia da Ciéncia valoriza as experiéncias sensoriais e “Abre as portas
para um maior entendimento de textos e artefatos a partir de um envolvimento ativo com as préticas que esses
textos e objetos descrevem ou representam. Além disso, oferece novas abordagens potencialmente vividas do que
as figuras historicas faziam e pensavam, assim como 0s porqués. Responde a necessidade de ampliar o repertorio
analitico do historiador, uma necessidade motivada parcialmente pelo fato de que a leitura de textos acerca das
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a Historia das grandes ideias, provenientes de figuras como Ptolomeu (c. 100- c. 170), Isaac
Newton (1643-1727) e Charles Darwin (1809-1882) (RICHARD..., 2021).
Para Sarton (1916), as diversas maneiras de concepc¢do da Historia da Ciéncia nao se

contradizem, embora possuam diferentes niveis de compreensdo. De acordo com ele,

O proposito da Historia da Ciéncia, da forma que vejo, é estabelecer a génese € 0
desenvolvimento de fatos e ideias cientificas, levando em conta todos os intercambios
intelectuais e todas as influéncias trazidas pelo progresso da civilizagdo. E, de fato,
uma histéria da civilizacdo humana, considerada do mais amplo ponto de vista. O
ponto central de interesse é a evolucdo da ciéncia, mas a historia geral permanece
incessantemente como plano de fundo (SARTON, 1916, p. 333, traducdo nossa).

A amplitude desta perspectiva é compartilhada por demais historiadores. Para Roberto
Martins (1990), a Histéria da Ciéncia € um dos componentes da Histéria Cultural da
Humanidade. J& conforme exposto por Lorraine Daston e Glenn Most (2015), a expansdo do
objeto de estudo da Histéria da Ciéncia para incluir ao menos uma parcela da histéria das areas
Humanas é inevitavel. Como respaldo para este argumento, os autores oferecem como exemplo
a interpenetracdo das disciplinas de Ciéncia e Filosofia até mesmo durante o Periodo Moderno.

Ainda a luz de uma interpretacdo inclusiva, os historiadores Jane Maienschein e
George Smith (2008) consideram como referente a Historia da Ciéncia todo o trabalho que
estuda a Ciéncia e examina seus aspectos de conteudo, contexto, impacto e valor, de modo que
esta possa relacionar-se ainda com o public understanding of Science, entendida também como
alfabetizacdo cientifica.

Apesar do notavel crescimento da area nas Ultimas décadas, um de seus maiores desafios
é a falta de profissionais qualificados para ensinar a respeito da Historia da Ciéncia. Diversos
pesquisadores apontam a caréncia do ensino da disciplina nas grades de formac6es académicas
e profissionalizantes, o que lesiona o ensino das Ciéncias até mesmo sob o &mbito escolar, em
virtude da falta de embasamento dos professores. O pesquisador italiano Paolo Rossi (2020)
comprova essa escassez do ensino da Histdria da Fisica ao revelar-se como o Unico professor
titular desta disciplina em toda a Italia. Tal caréncia de profissionais qualificados para ensinar
a Historia da Ciéncia é um cenario que deve ser revertido, visto que, ainda de acordo com Rossi
(2020), a integracao desta disciplina as grades curriculares de cursos de Ciéncias é fundamental

tanto sob a perspectiva educacional quanto sob o ponto de vista filosofico. Segundo o autor,

praticas pode tornar-se frustrante, uma vez que estes raramente provém a informagdo necessaria para plena
compreensdo da pratica descrita.” (FORS; PRINCIPE; SIBUM, 2016, p. 89, tradug@o nossa).
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A primeira razéo é que se o aluno aprende pelo caminho com o qual as descobertas
foram feitas, é mais facil aprender e a entender, pois o processo mental e histdrico sdo
paralelos. Por exemplo, é dificil dizer que alguém pode compreender a mecanica
quéntica sem conhecer a mecanica clssica. Mas entender a mecanica quantica sem
nem mesmo saber da existéncia da mecénica de Heisenberg, Bohr, [saber que] antes
de Bohr, existia a de Rutherford. E que, portanto, varias descobertas no final do século
XIX permitiram, entdo, desenvolver um certo modelo de 4tomo e consequentemente
um modelo de interacBes microscopicas, uma teoria dessa interacdo. Tudo isso,
quando se ensina sem seguir o caminho historico, apenas comegando no primeiro dia
de aula escrevendo férmulas e dizendo ‘estas sdo as leis da mecanica quantica’.
[Assim], o aluno nédo vai entender, porque a sua mente deve seguir 0 caminho nao
apenas légico, mas também histérico com o qual algo foi descoberto, porque, se ndo,
[0 aluno] ndo seria um ser humano. Portanto, a histéria das descobertas esta na base
de uma apresentagdo mais compreensivel dessas ideias. Se forem apenas ideias sem
concretude no caminho mental pelo qual se chegou a tais conclusdes [cientificas], os
alunos ndo véo aprender. A razdo filosofica é que, se ndo entendermos a historia da
ciéncia, em particular a histéria da fisica e quais tipos de erros sdo cometidos no
processo de pesquisa, ndo vamos entender o limite de uma certa epistemologia. Assim,
corremos o risco de ser um cientista sem visdo ampla do problema e, portanto, que
ndo entende quando é necessdrio abandonar, por exemplo, uma certa hipétese
(ROSSI, 2020).

De maneira similar a Rossi, 0 historiador da Ciéncia José Bassalo (1992) elucida que
um dos fatores mais importantes para se estudar a Histdria da Ciéncia é que esta propicia o
entendimento do carater humano do cientista. O ensino do contexto historico da Ciéncia permite
que os alunos compreendam que até mesmo o profissional cientista é cabivel de erro. Bassalo
(1992) exemplifica essa questdo a partir de casos ao longo da Historia da Ciéncia onde
renomadas figuras cometeram erros, tal como Albert Einstein (1879-1955).

Deste modo, observa-se uma semelhanca entre esta disciplina e o intento da
alfabetizacdo cientifica de desconstruir a imagem homérica que circunda os cientistas.
Ademais, nas palavras de George Sarton (1916, p. 345, tradugdo nossa), “A histéria dos erros
é extremamente (til; primeiramente por nos auxiliar a desenvolver um melhor apreco pela
evolucdo da verdade, mas também porque nos permite evitar os mesmo erros no futuro.”.

Um outro fator que justifica a relevancia do ensino da Hist6ria da Ciéncia é que esta vai
de contramdo a postura positivista dos livros didaticos que, por ensinarem uma Ciéncia
descontextualizada, transmitem a no¢do de que a evolucdo cientifica ocorre de maneira
cronoldgica, racional e inquestionavel (BASSALO, 1992), o que ndo € factivel. Bassalo ainda
destaca 0 modo como a Histdria da Ciéncia possibilita também a compreensédo das relagdes
entre a Ciéncia e a sociedade, fator que enfatiza ainda mais a semelhanca entre esta disciplina
e as trés abordagens da alfabetizacdo cientifica, de maneira que seja possivel argumentar que o
ensino da Historia da Ciéncia viabiliza uma populacéo alfabetizada cientificamente.

Nessa mesma perspectiva, a integracdo desta disciplina a formacdo de profissionais

também é justificada por Roberto Martins (1990) a partir da ideia de que a auséncia da Historia
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impossibilita a compreensdo das bases da Ciéncia. Sob esta perspectiva, 0 autor comenta:
“Ensinar um resultado sem a sua fundamentacdo é simplesmente doutrinar e ndo ensinar
ciéncia.” (MARTINS, 1990, p. 4).

Os historiadores Diamantino Fernandes Trindade e Lais dos Santos Pinto Trindade
(c2003) também reiteram que a incorporacdo da Historia da Ciéncia nas escolas facilitaria o
desenvolvimento da capacidade de compreensao dos alunos. Para os autores,

Os denominados “programas” escolares alicercam-se no pressuposto de um
conhecimento estatico que devem ser aprendidos numa ordem predeterminada,
ignorando que o aprendizado acontece, preferencialmente, como uma resposta as
necessidades ou desafios do momento da vida do estudante. Sem desafios, o
pensamento morre. Talvez isto nos dé uma pista para compreender o fracasso de
nossas escolas — ndo hd como dar vida a um conhecimento morto. E o ensino voltado
para a transmissdo de informacdes, que valoriza apenas o racional e que visa a
resultados positivos nos exames vestibulares, distancia-se de uma formacéo completa,
interdisciplinar e abrangente, que permita uma preparacdo para 0 acompanhamento
das répidas transformacBes com as quais nos deparamos (TRINDADE, D.;
TRINDADE, L., c2003, p. 76).

Frente a este ponto de vista, 0s autores oferecem uma série de sugestdes de textos
cientificos originais a serem trabalhados com os estudantes em salas de aula, tais como a carta
de confissdo de Galileu Galilei (1564-1642); o testamento de Alfred Nobel (1833-1896); a carta
de Albert Einstein ao entdo presidente americano Franklin Roosevelt; e diversas outras fontes
primarias constituidas de contetdos enriquecedores.

Todavia, apesar de tais beneficios, pesquisas previamente realizadas em livros do PNLD
apontam que o0s conteudos cientificos trabalhados em sala de aula sdo carentes em
contextualizacdo. A dissertacdo de Rebeca Castro Bighetti (2019) permitiu comprovar que as
obras de Quimica do PNLD de 2018-2020 apresentam uma séria falta de abordagens historicas
que propiciem a construcdo de uma imagem fidedigna da Ciéncia. Segundo a autora, a
inadequacdo dos livros didaticos analisados no trabalho dificulta a alfabetizacéo cientifica dos
alunos e corrobora para a visdo do cientista como um “génio infalivel”. Por meio desses
resultados, Bighetti (2019) pdde contestar que a utilizacdo apenas de livros didaticos em sala
de aula ndo é suficiente para um ensino efetivo.

Nesse mesmo aspecto, a tese de doutorado de Tiago Ungericht Rocha (2019) reitera o
papel secundario da Historia da Ciéncia nos livros didaticos do PNLD. A pesquisa do autor
possibilitou a comprovacgéo de que o processo de selecdo dos livros para o PNLD ndo especifica
a necessidade de contetdos que remetam a Histéria da Ciéncia. Ademais, Rocha (2019) também

demonstrou que dentre os profissionais responsaveis pelo selecionamento dos livros mais
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adequados para adentrar ao programa, menos de um ter¢o possuem alguma producao académica
acerca da Histdria da Ciéncia e Ensino.

Demais trabalhos como o de Fernandes e Porto (2012) evidenciam que até mesmo livros
de Quimica voltados para o Ensino Superior apresentam falhas no que diz respeito ao ensino
da Historia da Ciéncia, o que realga a falta de embasamento recebida pelos professores ao longo
da graduacgdo. Esse desconhecimento da contextualizagdo histdrica por parte de professores e
livros didaticos pode ocasionar, em alguns casos, a distor¢do da Histéria da Ciéncia e a
tendéncia anacronica de whiggismo (PEREIRA; AMADOR, 2007), termo utilizado em
referéncia ao erro de analisar o passado a partir do ponto de vista do presente®. Sob esta
perspectiva, uma outra questdo a ser levada em conta durante o estudo da Histéria da Ciéncia é
a de que “[...] cada ciéncia precisa ser estudada em seu passado, compreendendo-se as
condi¢cdes em que foi produzida e, sobretudo, que métodos considerados hoje ultrapassados
constituiram-se, em sua época, um grande avanco.” (TRINDADE, D.; TRINDADE, L., c2003,
p. 8).

Além do trabalho com textos originais, uma forma complementar de aprendizagem é o
ensino da Histéria da Ciéncia a partir dos instrumentos cientificos. Conforme exposto por
Richard Kremer, a mudanca de escopo da Histdria da Ciéncia e seu foco no estudo das préticas
cientificas podem ser constatados a partir da publicacdo do livro Leviathan and the air-pump,
escrito por Steven Shapin e Simon Schaffer em 1985. Segundo o pesquisador, apesar do alto
nivel de teoria contido no livro, esta foi uma das primeiras obras a mencionar um instrumento
cientifico em seu titulo (RICHARD..., 2021).

Kremer ainda exemplifica a relacdo da Histdria da Ciéncia para com outras areas do
conhecimento a partir da demonstragdo da importancia dos instrumentos cientificos historicos.
O autor faz uso do cronoscopio inventado pelo suico Matthaus Hipp (1813-1893) em meados
do século XIX para corroborar a ideia de que um instrumento pertencente a uma determinada
area possibilitou estudos em variados campos do conhecimento. Provido da capacidade de
calcular curtos intervalos, o Cronoscépio de Hipp pbde ser empregado em areas como a
Balistica, a fim de medir a velocidade das balas; e a Astronomia, para mensurar a posicao das
estrelas. Essencial também para a Psicologia Experimental, a utilizacdo deste instrumento na

mensuracdo dos tempos de resposta do cérebro viabilizou a metodologia mais adequada da

3 Para Bart Karstens (c2014), ainda que toda forma de historiografia contenha uma dose de presentismo em virtude
das origens do historiador, nem todas essas interpretacdes sdo transformadas em whiggismo. De acordo com o
autor, a Historiografia da Ciéncia admite ainda outros trés aspectos de whiggismo: o julgamento de um modo
correto de fazer ciéncia; o triunfalismo presente na interpretacdo da ciéncia; e o internalismo de ignorar a influéncia
que fatores sociais, econdmicos, politicos e culturais podem exercer sobre a Ciéncia.



37

época no estudo da funcdo cerebral, proporcionando novas formas de analisar o cérebro
humano. A partir deste panorama, Kremer conclui entdo que os instrumentos cientificos
movimentam e transformam a Ciéncia (RICHARD..., 2021).

Ainda no que concerne a relacao existente entre a Historia da Ciéncia e os instrumentos
cientificos, no ano de 1940, Ralph Holcombe Muiller iniciou o seu artigo American Apparatus,

Instruments, and Instrumentation com a seguinte declaracao:

Que a Historia da Ciéncia Fisica é, em grande medida, a Histéria dos instrumentos e
de sua inventiva utilizacdo é amplamente conhecido. As grandes generalizacGes e
teorias surgidas periodicamente consolidaram-se ou enfraqueceram-se com base em
medicdes acuradas, e em diversas instancias novos instrumentos foram elaborados
para este propdsito. Existe pouca evidéncia para sustentar o argumento de que a mente
do individuo moderno é superior aquela dos antigos. Suas ferramentas sdo
incomparavelmente superiores (MULLER, 1940, p. 571, tradugio nossa).

Davis Baird (2004), todavia, em sua obra intitulada Thing Knowledge, comenta que ao
contrario do que dito por Miller, ndo é de conhecimento geral que a Historia da Ciéncia Fisica
seja a Historia dos instrumentos. Para o autor, essa falta de reconhecimento esta relacionada ao
modo como 0s instrumentos sao carentes de linguagem — considerada o0 nosso veiculo principal
de comunicacdo — e requerem, na realidade, um pensamento visual e tatil. Ainda assim, é
inegavel a essencialidade contida nos instrumentos cientificos. Como argumentado por Van

Helden e Hankins,

Se concordarmos que uma parte importante da Revolugdo Cientifica foi a elaboracéo
de um método experimental, entdo a criagdo de procedimentos para a utilizacdo
apropriada dos instrumentos — isto é, a decisdo de quais instrumentos deveriam ser
admitidos na Filosofia Natural e o que se considerava uma utilizacdo apropriada — foi
crucial para toda a empreitada cientifica. O papel dos instrumentos mudou, claro,
assim como a Ciéncia desde o século XVII, tanto em metodologia quanto em
organizacéo social. Ao estudar os instrumentos, podemos entender melhor como essas
mudancas ocorreram (VAN HELDEN; HANKINS, 1994, p. 4, traducdo nossa).

De acordo com Julian Holland (1999), os instrumentos cientificos histéricos sdo uma
das possiveis formas de compreender a Historia da Ciéncia. Em vista disso, 0 autor sugere uma
variedade de atividades que podem ser realizadas com os alunos em sala de aula, explorando
aspectos como design, materialidade e funcionalidade dos aparatos. Segundo Holland (1999),
um dos métodos de integracdo destes instrumentos a sala de aula seria a partir da tematica de

microscopios e teoria celular:

Essa opgdo fornece escopo para observar as dificuldades de fabricagdo de
microscépios compostos de alta resolugdo; como os problemas Opticos foram
significantemente reduzidos na década de 1830; e como isso habilitou a Fisiologia a
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mudar seu foco do tecido para a célula. A diferenca entre os microscopios das décadas
de 1660 e 1830 fundamenta a distingdo entre o conceito de “célula” de Robert Hooke
e 0 dos Fisiologistas alemdes do final da década de 1830. A falta de um
desenvolvimento constante do microscopio neste intervalo de um século e meio
proporciona um consideravel escopo para a discussdo das relacdes entre ideias
cientificas, habilidades técnicas e questdes sociais mais amplas (HOLLAND, 1999,
traducgdo nossa).

E a partir desta perspectiva que se torna possivel discursar a respeito do modo como os
instrumentos cientificos podem ser utilizados como uma ferramenta de ensino. Tais aspectos e
suas relagOes para com a Ciéncia serdo vistos com maiores detalhes na secéo a sequir, afinal,
como apontado por Thomas Graham, “E curioso o quanto o progresso da Ciéncia depende da
invengdo e melhoria dos instrumentos.” (GRAHAM, 1838 apud WESTON, 1983, p. 7).
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3 OS INTRUMENTOS CIENTIFICOS

Ao longo da Historia da Ciéncia, diversas nomenclaturas foram utilizadas antes do
nascimento do termo “instrumento cientifico”. Em um artigo para o British Journal for the
History of Science, a historiadora Deborah Warner (1990) faz uma revisdo bibliogréfica a
respeito do surgimento desta expressao e de seu significado. Para a autora, a existéncia de
multiplos termos utilizados para expressar a ideia de instrumentos cientificos reflete a forma
como o escopo da propria Ciéncia modificou-se ao longo dos anos. Segundo Warner (1990),
foi apenas durante o século XIX que palavras como “ciéncia” e “cientifico” passaram a ser
amplamente utilizadas, em detrimento de “filos6fico” e “filosofia natural”.

Estima-se que o primeiro uso do epiteto “filos6fico” neste contexto tenha ocorrido em
1649, quando o polimata Samuel Hartlib redigiu uma carta para Robert Boyle e empregou a
expressao “modelos e aparatos filosoficos”. Algumas décadas mais tarde, em 1681, o botanico
Nehemiah Grew engendrou uma distingdo entre “filos6fico” e “matematico” no catalogo de
objetos pertencentes a Royal Society. Esta variacdo era dada com base no propdésito de uma
investigacdo, uma vez que a concepcao era de que as observacdes, medicdes e experimentacdes
dos filésofos naturais tinham como objetivo a busca da verdade, enquanto que a intencdo de
matematicos e mecanicos era puramente pratica (WARNER, 1990).

O historiador da Ciéncia Gerard L’Estrange Turner (1998) também realiza uma
distingdo entre as duas nomenclaturas em seu livro Scientific Instruments, 1500-1900.
Conforme o autor, 0s instrumentos matematicos eram chamados como tal porque propunham a
medicdo e tinham um principio matematico incorporado em suas constru¢des, ao passo que 0s
aparatos filosoficos buscavam apenas demonstrar efeitos fisicos. Em relacdo a estas
terminologias, o pesquisador Jim Bennett (1986) atenta seus leitores ao fato de que os
instrumentos matematicos sdo considerados os predecessores dos instrumentos filosoficos.

Segundo ele,

O instrumento foi inicialmente a marca registrada das Ciéncias Matematicas e tornou-
se aplicavel a Filosofia Natural apenas a partir de uma mudanca, explicita ou implicita,
nos pressupostos filosofico-naturais. Sobretudo a partir da Filosofia Mecénica, o
mundo natural era uma maquina e poderia ser abordado por meio de técnicas
mecénicas ou praticas matematicas. A Filosofia Mecénica legitimou o uso de
instrumentos — previamente pertencentes as Ciéncias Matematicas — na Filosofia
Natural (BENNETT, 1986, p. 3, traducdo nossa).

Sob esta perspectiva, o autor reflete a respeito do modo como a dedicacgdo integra dos

historiadores aos instrumentos Opticos e filosoficos tem negligenciado os estudos dos
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instrumentos matematicos do século XV1 e inicio do século XVII, tal como o reldgio de sol, o
nocturlabio, o quadrante e muitos outros mais desconhecidos que, de acordo com Bennett, ja
cairam no esquecimento.

Perante o ponto de vista da pesquisadora Alison Morrison-Low (2016), os instrumentos
matematicos foram os primeiros a serem desenvolvidos, e partilhavam desta nomenclatura
quaisquer aparelhos utilizados para realizacdo de calculos ou medicéo de angulos e distancias.
Segundo a autora, apesar de apetrechos como os 6culos serem desenvolvidos desde o século
X1V, os instrumentos Opticos surgiram apenas por volta do final do século XVI, momento em
que a magnificacdo por meio da combinacdo de lentes foi descoberta. J& no que diz respeito a
terminologia de instrumentos filoséficos, estima-se que seu florescimento tenha ocorrido nos
meados do século XVII sob o contexto da Revolucédo Cientifica, periodo em que tais aparelhos
eram desenvolvidos com o intuito de auxiliar na investigacdo ou demonstracdo de fenémenos
naturais.

De qualquer modo, tais aparatos filos6ficos e matematicos tornaram-se populares ao
longo do século XVIII e eram utilizados sob propdsitos investigativos e pedagdgicos
(WARNER, 1990). Registros mostram que préximo a chegada do século X1X uma parcela de
comerciantes britanicos se identificava como “fabricante de instrumentos matematicos, 6pticos

e filosoficos”, como € possivel observar nas figuras demonstradas abaixo:



Figura 1 — Cartdo comercial de James Simons, fabricante de instrumentos matematicos,

filosoficos e Gpticos.
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Figura 2 — Cartdo comercial de Benjamin Martin (1704-1782), fabricante de instrumentos

matematicos, filosoficos e dpticos.
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Novas opcdes de terminologia também floresceram durante as décadas do século XIX.
Segundo Warner (1990), muitos instrumentos matematicos deste periodo comecaram a ser
designados como “de engenharia”. A autora também menciona a adog¢ao de outros termos como
“instrumentos de fisica” ¢ “instrumentos de precisdo”. Morrison-Low (2016) traz ainda uma
interessante percepcao no que diz respeito a proveniéncia dos instrumentos cientificos e de
precisdo® desta época. Segundo a autora, os instrumentos considerados de precisio sO
comecaram a ser produzidos fora da capital Londres em meados do século XIX, ao passo que
os instrumentos cientificos eram manufaturados ao redor de toda a Inglaterra.

Devido a esta vastidao de termos e amplitude em significados com os passar dos séculos,
Warner (1990) atenta os seus leitores para o perigo intrinseco na generalizagdo de uma
terminologia, como no caso de designar como instrumentos cientificos objetos prévios ao
século XIX (VAN HELDEN; HANKINS, 1994). Ademais, um outro fator que implica nesta

4 Neste contexto, a autora entende como instrumentos de precisdo aparelhos geralmente encomendados, que
exigiam um elevado gasto de tempo e de materiais e beiravam o apice tecnolégico permitido pela época. Ja a
terminologia de instrumentos cientificos era dada aos aparelhos cuja comercializacdo larga e rotineira possibilitava
—em termos financeiros e de experiéncia — a producéo dos instrumentos de precisdo (MORRISON-LOW, 2016).
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questdo € a concepc¢do de que um instrumento ndo carrega a caracteristica cientifica por si so,
isto é, este necessita ser utilizado em observacfes e experimentos cientificos para ser
considerado como tal. Deste modo, a generalizacdo pode elidir instrumentos empregados em
contextos comerciais ou pedagogicos.

Seguindo essa mesma linha de pensamento, no texto O estatuto dos instrumentos

cientificos, o historiador da Ciéncia Jim Bennett realiza os seguintes questionamentos:

Um barémetro numa estacdo meteoroldgica é certamente um instrumento cientifico.
Ser4 que um barémetro doméstico numa sala de estar o é também? Sera que um
termometro clinico é um instrumento cientifico? Provavelmente estariamos de acordo
em responder que sim, mesmo num contexto doméstico. Mas provavelmente
estariamos de acordo em dizer que um termostato do aquecimento central ndo o é.
Serd que um sextante marinho € um instrumento cientifico? Provavelmente sim. E um
conta-quilémetros num carro? Provavelmente ndo (BENNETT, 1999, p. 204).

Para Bennett (1999), a falta de precisdo desses conceitos esta relacionada com o modo
como a Ciéncia interage com 0 mundo e com uma cultura mais vasta. Esse carater difuso das
terminologias pode ser observado até mesmo a partir de leituras de Francis Bacon, onde
notamos o duplo sentido no que o filésofo compreendia como instrumento. Em seu segundo
aforismo da obra Novum Organum, publicada pela primeira vez em 1620, o autor considera

como instrumento tanto o tangivel quanto o intangivel:

Nem a méo nua nem o intelecto, deixados a si mesmos, logram muito. Todos os feitos
se cumprem com instrumentos e recursos auxiliares, de que dependem, em igual
medida, tanto o intelecto quanto as médos. Assim como 0s instrumentos mecanicos
regulam e ampliam o movimento das méos, os da mente agugam o intelecto e o
precavém (BACON, 1973, p. 19).

E correto dizer entdo que o termo instrumento cientifico carrega uma gama de definigoes
a depender do contexto em que estd sendo utilizado. Segundo o Thesaurus de Acervos

Cientificos em Lingua Portuguesa ([201-]), estes instrumentos

[...] s&o objetos que exploram um efeito, ou lei cientifica, conhecido para evidenciar
uma grandeza observavel relativamente a um sistema ou para modificar de forma
controlada esse sistema. O uso do instrumento cientifico revela, qualitativa e
quantitativamente, de modo direto ou indireto, através da medicéo, registro/registo,
processamento ou ainda através da imposi¢do de condigdes aos limites controlaveis
ao sistema em estudo, caracteristicas inicialmente desconhecidas do estado desse
sistema.

De acordo com a Enciclopédia historica de instrumentos cientificos, arquitetar uma
definicdo geral para instrumentos cientificos é tdo dificil quanto estabelecer o que é a prépria

Ciéncia. Esta obra, que apresenta como titulo original Instruments of Science: an historical
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encyclopedia, é composta por um total de 325 instrumentos importantes para a Historia da
humanidade. Dado o propdsito do livro, seus elaboradores necessitaram adicionar & introducdo
0 que seria ali entendido como um instrumento cientifico. A abordagem escolhida levou em
consideracdo o0s instrumentos matematicos da antiguidade em diante, assim como 0s
instrumentos da Filosofia Natural dos séculos XV11 e XVI1I. Também foram abarcadas a Fisica,
Quimica e demais Ciéncias dos séculos XIX e XX, bem como as Engenharias e Ciéncias
Aplicadas. O carater amplo da enciclopédia adicionou ainda a lista quatro organismos
fundamentais para pesquisas nas areas de Biologia e Biotecnologia: a bactéria E. coli, o fungo
Neurospora, o inseto Drosophila e o rato de laboratério (BUD; WARNER, 1998).

A partir das consideraces realizadas por esta enciclopédia e retomando as indagagoes
engendradas por Warner (1990), a pesquisadora Liba Taub (2018, p. 11-12, traducdo nossa)

realiza em seu artigo What is a scientific instrument, now? os seguintes questionamentos:

Estudos acerca da ‘eletricidade animal' no final do século XVIII foram conduzidos
por Luigi Galvani (1737-1798) e Alessandro Volta (1745-1827). Ao estudar os
efeitos do estimulo elétrico em pernas de sapos decepadas, ambos apresentaram
teorias rivais baseadas no debate da natureza da resposta nervosa e do movimento
muscular dos sapos. Cada um justificou seu proprio ponto de vista ao comparar 0 sapo
a um instrumento cientifico. Para Galvani, a perna do sapo era como uma garrafa de
Leyden, ao passo que Volta comparou-a com sua invencao: a pilha voltaica. O sapo -
ou pelo menos sua perna - € um instrumento cientifico? Em termos mais gerais,
podemos nos questionar: qual o papel dos espécimes, incluindo aquelas preservadas
em laminas de microscopios? Estes sdo instrumentos? E um programa que permite
que estudantes e pesquisadores conduzam experimentos (incluindo dissecagdes de
sapos) em um computador, este é um instrumento? (E, nesse caso, consideramos tanto
o0 hardware quanto o software um instrumento?)

Em virtude da aceitacdo da falta de uma singular conceituacdo para instrumento
cientifico, este artigo da autora tem como objetivo ressaltar como as defini¢cdes existentes nao
sd0 nem universais e nem estaticas. Além do dilema exemplificado acima no que concerne aos
organismos e programas de computador, Taub também compartilha situaces onde edificios
sdo considerados instrumentos, como € o caso do Pantedo romano, que tem seu interior
arquitetado como um relogio de sol. A autora ressalta ainda o modo como diversos profissionais
tém aplicado o termo “cultura material da Ciéncia” para se referir aos objetos curados e
colecionados (TAUB, 2018).

Vé-se entdo que o termo instrumento cientifico ndo se restringe apenas a objetos maveis,
inanimados ou sequer tangiveis, como € o caso de uma entrevista em uma pesquisa cientifica.
A falta de um consenso em relacdo a esta terminologia € uma reflexdo das mudancgas que o

termo pode sofrer a depender do contexto, da area do conhecimento e da época em que ele esta
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sendo utilizado. Deste modo, compreende-se que uma defini¢do de instrumento cientifico pode
estar correta para um profissional e inadequada para outrem.

Apesar dessa complexidade de significacfes e da existéncia dos mais variados termos
ao longo da Histdria da Ciéncia, ha de se mencionar, entretanto, que devido ao carater da
presente dissertacdo e sua abordagem no ambiente escolar, optou-se aqui pelo uso do termo
“instrumento cientifico” ao longo da pesquisa, bem como na elaboragdo do produto técnico-

cientifico, tendo em vista o contexto de aplicacdo e visando a facilitacdo do entendimento.

3.1 A CATEGORIZACAO E O USO ESCOLAR DOS INSTRUMENTOS CIENTIFICOS

Embora as barreiras entre as tipologias de instrumentos sejam difusas, diversos
historiadores da Ciéncia buscam categorizar tais aparatos cientificos e esclarecer algumas das
diferenciacOes existentes entre eles. Esta atitude de categorizacdo ndo é recente e pode ser
encontrada nos mais variados livros e catadlogos de um periodo histérico. Menciona-se aqui
como exemplo o livro A treatise on mathematical instruments publicado no ano de 1853 e que
rene o seu contetdo a partir da divisdo dos instrumentos em cinco classes: instrumentos
matematicos de desenho; instrumentos épticos; instrumentos de observacdo; instrumentos
astrondmicos; e o goniébmetro. No quadro abaixo é possivel observar as divisGes feitas por J. F.

Heather, autor do livro, assim como alguns exemplos de instrumentos.

Quadro 1 — Classes de instrumentos matematicos segundo J.F. Heather.

Classes Exemplos de instrumentos

Instrumentos matematicos de desenho | Compassos, pantdgrafos, réguas de
céalculo, micrémetros.

Instrumentos dpticos Lentes, prismas, microscépios,
telescdpios, cAmera obscura.

Instrumentos de observacéo Niveis, teodolitos, transferidor circular,
sextante de bolso.

Instrumentos astrond6micos Colimador, sextante de Hadley, circulo de
reflex&o de Troughton.

Goniémetro Goniémetro e gonidmetro de Wollaston.
Fonte: Heather (1853).

Ja no Brasil, no ano de 1882, foi publicado no Annales de L’Observatoire Impérial de

Rio de Janeiro um inventario dos 192 instrumentos pertencentes ao Observatério Imperial do
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Rio de Janeiro, atualmente conhecido como Observatério Nacional. Tal listagem de
instrumentos foi classificada por Luis Cruls — diretor interino da instituicdo na época — a partir

das seguintes categorias:

Quadro 2 — Categorias de instrumentos do Observatério Nacional em 1882.

Categorias

Exemplos de instrumentos

Grandes instrumentos de astronomia

Luneta equatorial, luneta meridiana de
Dollond, luneta zenital.

Instrumentos portateis de astronomia,
geodésia, topografia, etc.

Alt-azimute, teodolitos, sextante,
telescopios, lunetas, pantémetro,
grafbmetro.

Instrumentos magnéticos

Bussola de inclinacao,
bussola de declinacdo de Gambey,
magnetometro.

Instrumentos e aparelhos
meteoroldgicos

Bardmetro, pluvidmetro, termoémetro,
anemometro, psicrometro de Auguste.

Eletricidade, Fisica, etc (telegrafia;
aparelhos de telegrafia submarina;
aparelhos diversos)

Galvandmetro, relé, reostato, cronografo,
eletroscopio.

Geodésia (aparelho de Brunner para
mensuracdo de bases; blocos padréo)

Réguas, régua toesa do Peru.

Péndulas, crondbmetros, etc.

Péndula de Mouilleron, cronémetro de
John Poole, cronbmetro de Norris &
Campbell.

Espectroscopia, Fotometria,

Polariscopoia, Fotografia, Optica, etc.

Espectroscopio, prismas, lentes,
microscopio.

Atelié de mecanica de preciséo

Motor a vapor, balanca Roberval, motor
do torno mecanico.

Fonte: Cruls (1882).

Muitos autores que se especializam no estudo dos instrumentos cientificos utilizam de

divisbes como esta durante a elaboracéo da tessitura de suas publicac6es. O autor e historiador
Gerard L’Estrange Turner faz uso de diferentes agrupamentos a depender do contexto e assunto
tratados em suas obras. Em seu livro Antique Scientific Instruments, Turner (c1980) mantém as
trés tipologias de instrumentos mencionadas anteriormente, isto é, filosoficos, Opticos e
matematicos, estes Ultimos dos quais foram ainda subdivididos em: astronomia e medicdo de
tempo; navegacdo; observacdo; desenho e célculo; e pesos e medidas. J& na obra Nineteenth-
century scientific instruments, Turner (1983) subdivide os instrumentos abordados pelo livro

em quatro categorias, que se encontram exemplificadas no quadro abaixo:
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Quadro 3 — Categorias de instrumentos cientificos segundo Gerard Turner (1983).

Categoria

Descricao

Instrumentos fisicos e analiticos | Ferramentas de pesquisa de um cientista (geradores

eletrostaticos, galvandmetros, bombas de ar) e
instrumentos utilizados em analises e medidas (balancas

de preciséo, espectroscopios).

Instrumentos profissionais Instrumentos utilizados por navegadores, arquitetos,

meteorologistas e outros profissionais. Incluem o
teodolito, a régua de calculo, 0 anemémetro e o

hidrometro.

Instrumentos de ensino Subdivididos em aparatos que demonstram um efeito

fisico (como a ag&do das ondas de luz) e aparatos utilizados
em experimentos, como o prisma de Fresnel, desenvolvido

especialmente para o ensino em sala de aula.

Instrumentos recreacionais Incluem aparelhos cujo Unico objetivo é a recreacdo, como

caleidoscépios; e instrumentos manipulados por amadores,

tal como microscdpios.

Fonte: Turner (1983).

Segundo Davis Baird (2004), para entendermos a Ciéncia e a Tecnologia do mundo

atual, devemos primeiramente construir uma epistemologia capaz de incluir os instrumentos

cientificos. O autor entdo se propGe a distinguir tais instrumentos por meio de suas funcGes

epistemoldgicas:

Prévio a estes problemas filosoficos, surgem dificuldades a partir da propria
concepgdo de instrumento cientifico. Sob o nivel mais basico, este ndo é um conceito
unitario. Existem diferentes tipologias de instrumentos cientificos. E acima de tudo,
essas diferentes tipologias funcionam de modo distinto epistemologicamente.
Modelos, como o0 modelo de DNA de Watson e Crick, claramente possuem uma
funcdo representativa. Ja dispositivos como o motor de Faraday, nao; estes
performam. Instrumentos de medicdo, como termdmetros, sdo hibridos de diversas
maneiras: estes performam para produzir representacdes. Consequentemente, antes de
abordar as questdes filosdficas de verdade e justificacdo, considero estes trés tipos de
instrumentos: modelos (capitulo 2); dispositivos que criam um fendmeno (capitulo 3);
e instrumentos de medicdo (capitulo 4). Nao alego que esta é uma tipologia de
instrumentos ou de fungBes filosoficamente exaustiva ou completamente articulada.
Comunico, entretanto, diferencas epistemologicas significantes para cada tipo,
diferengas que requerem um tratamento especial (BAIRD, 2004, traducéo nossa).
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De modo similar, o Thesaurus de Acervos Cientificos em Lingua Portuguesa ([201-])
tem sua estrutura hierdrquica engendrada em concordancia com a fungdo dos instrumentos, de
modo que o Termo Geral (TG) “instrumento cientifico” compartilhe de relagdes hierdrquicas

para com o0s seguintes termos especificos (TE):

INSTRUMENTO CIENTIFICO

TE instrumento cientifico de calculo e processamento
instrumento cientifico de desenho
instrumento cientifico de medida
instrumento cientifico de observagéo
instrumento cientifico de preparacdo e montagem
instrumento cientifico de registro/registo

Ainda nessa questdo, Paolo Brenni (2012) afirma que os instrumentos cientificos podem
ser divididos segundo uso por meio das seguintes categorias: 1. Pesquisa e medicédo; 2.
Profissional e industrial; 3. De ensino e didatica. Esta Gltima categoria refere-se exclusivamente
aos instrumentos com propositos académicos, muito utilizados em escolas e universidades com
a finalidade de demonstrar fenbmenos do mundo aos estudantes. Fazem parte também desta
classe aparelhos considerados “brinquedos cientificos”, como € o caso do caleidoscdpio; € os
modelos, responsaveis por ilustrar os fendmenos aos alunos. E importante mencionar, todavia,
que foi somente a partir da Segunda Guerra Mundial que essas mencionadas categorias se
distanciaram. Prévio a este periodo, muitos aparatos carregavam ambas as funcées de pesquisa
e de ensino. Em certos casos, a medida que a utilidade de um instrumento como ferramenta de
pesquisa decaia, seu papel como um dispositivo de ensino aumentava (BRENNI, 2012). A
respeito dessa transi¢cdo dos aparatos filosoficos para brinquedos cientificos, Gerard Turner
(1987, p. 383) comenta:

A educacdo e o entretenimento estdo tdo atrelados que néo é surpreendente 0 modo
como diversos aparatos utilizados em demonstrag¢des no seculo XVI1II tornaram-se o0s
precursores de brinquedos infantis e entretenimento familiar no periodo Vitoriano [...]
O modo como a Ciéncia do passado frequentemente se transforma na recreacéo do
presente ndo a torna menos cientifica. Na realidade, conhecimentos cientificos e de
outras tipologias sdo absorvidos - consciente ou inconscientemente - por meio do ato
de brincar (TURNER, 1987, p. 383, tradugéo nossa).

E sob esse contexto que Brenni (2012) aborda a evolugéo dos instrumentos cientificos
como ferramenta para o ensino das Ciéncias em seu artigo intitulado The Evolution of Teaching
Instruments and Their Use Between 1800 and 1930. A partir de sua leitura, é possivel notar a

importancia do uso de tais instrumentos nas escolas francesas durante meados do século XIX:
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As descricdes e reproducbes (a0 menos de forma simplificada) de experimentos
histéricos e fundamentais eram essenciais. A mengdo a cientistas famosos e suas
grandes conquistas também carregava um papel moral e retérico. Nesse formato de
ensino, a utilizacdo de instrumentos - necessaria para demonstracdo de fendmenos,
leis e principios da fisica - era absolutamente crucial (BRENNI, 2012, p. 199, tradugéo
nossa).

Apesar da utilizacdo de tais instrumentos ser considerada fundamental na época, alguns
obstaculos eram enfrentados por alunos e professores, a comecar pela carga horéria dedicada
ao ensino da Fisica ao longo do Ensino Médio francés, considerada insuficiente para realizacdo
de demonstracdes complicadas e demoradas. Além disso, havia uma falta de professores com a
qualificacdo necessaria para performar os experimentos. Desse modo, muitos instrumentos
pertencentes as escolas eram apenas exibidos aos alunos, que recebiam explicagdes tedricas a
respeito de seus funcionamentos (BRENNI, 2012).

Embora a Europa do inicio do século XX acreditasse que “O ensino da Fisica s6 pode
ser realizado se uma suficiente colecdo de aparatos e uma sala de aula especial estiverem
disponiveis.” (GRIMSEHL, 1911 apud BRENNI, 2012 p. 216, traducdo nossa), ao longo das
ultimas décadas, milhares de instrumentos didaticos que compunham os mais variados
Gabinetes de Fisica ao redor do mundo foram perdidos ou destruidos. No Brasil, sdo diversos
0s casos onde tais aparatos pertencentes as instituicdes de ensino foram abandonados e deixados
para 0 acaso. Pesquisas recentes como as realizadas por Zancul e Souza (2012) e Ferreira et al
(2010) funcionam como um luzeiro para relembrar a importancia histdrica de tais objetos e seus
projetos de preservacéo.

O trabalho realizado por Ferreira et al (2010) p6de demonstrar que 0s objetos
pertencentes ao laboratorio de Fisica do Colégio Pedro 11 no Rio de Janeiro foram descobertos
em situacdo de abandono. Observa-se aqui 0 caso de uma escola que contava com verbas
governamentais destinadas especialmente para equipar os chamados Gabinetes de Sciencias
Physicas e Naturaes por volta das décadas de 1920 e 1930, mas que em 2009 tinha seu
laboratdrio de Fisica fechado ha mais de 10 anos (BRASIL, 2009 apud FERREIRA et al.,
2010). Esse estado atual dos instrumentos e a falta de uso do laboratério por parte dos alunos
comprovam o0 modo como tais aparelhos e o ensino experimental foram deixados de lado pelo
curriculo escolar no decorrer das ultimas décadas. E mais além, houve também o esquecimento
de tais objetos por parte dos préprios pesquisadores. Este é um cenario que deve ser revertido,
afinal, como apontado por Zancul e Souza (2012), o estudo da historia dos instrumentos pode

desvendar uma série de informacgOes significativas, como as ideias de experimentacdo
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existentes ao longo da Historia, as transformacdes das Ciéncias e dos métodos de ensino, bem
como o que € deshastado e esquecido.

Ja no que diz respeito a utilizacdo de tais instrumentos em livros didaticos, em seu texto
Scientific Toys, o historiador Gerard Turner (1987) exp6e o modo como os chamados itinerant
lecturers da Europa do inicio do século XVIII influenciaram o design dos aparatos em livros e

catalogos por pelo menos 250 anos:

Praticamente todas as demonstracdes de Mecanica utilizadas por Whiston nas
instalacdes de Francis Hauksbee em 1714 - ilustradas em seis placas insculpidas de
seu curso - podem ser identificadas nas paginas do Catalogue of Scientific Apparatus
de J. J. Griffin and Sons Ltd em 1912 [...] Pode ser surpreendente a quantidade desses
aparatos de demonstracdo que se encontram presente nos livros didaticos escolares
dos dias atuais, tal como no Ordinary Level Physics de A. F. Abbott, publicado pela
Heinemann Educational Books em 1963 e reimpresso diversas vezes desde entdo. Este
é apenas um exemplo da percolacdo até o publico jovem trazido pelo vasto montante
de contetdo cientifico que necessita ser assimilado nos dias atuais pelo expoente
profissional do sujeito. Do publico do século XVIII predominantemente da meia-
idade até os graduados do ultimo século e as criangas do Ensino Médio deste século,
0 processo de ensino das bases da Ciéncia prolonga-se agora até o Ensino
Fundamental (TURNER, 1987, p. 383, traducéo nossa).

Neste texto, o autor faz referéncia a influéncia ocorrida em livros didaticos de lingua
inglesa publicados no século XX. Torna-se interessante entdo observar na pesquisa se este
cenario impacta de alguma forma o contexto brasileiro do século XXI. Espera-se ainda que 0s
resultados possibilitem desvendar se a atual caréncia do uso dos instrumentos cientificos nas
escolas do pais também se encontra presente nos livros didaticos do novo Ensino Médio

brasileiro.

3.2 A IMPORTANCIA DOS INSTRUMENTOS CIENTIFICOS COMO FERRAMENTA DE
ENSINO

Em 1938, o historiador holandés Johan Huizinga publicou o livro Homo Ludens onde
apresentou, sob uma perspectiva social, o jogo como um fator cultural. Turner (1987) faz uso
desta ideia de homem ludico para sustentar sua argumentacao de que 0s jogos sdo uma forma
de aprendizado que permite a demonstracdo do funcionamento do mundo. Essa estreita linha
entre a recreagdo e a Ciéncia pode ser exemplificada por meio dos instrumentos e brinquedos
cientificos. Um exemplo disto é o giroscopio, termo empregado pela primeira vez durante o
século XIX pelo filésofo Léon Foucault (1819-1868) a partir de seu experimento de observacéo
darotacdo da Terra. Assim como inumeros outros aparatos cientificos, o principio do giroscopio

também ¢é utilizado nos mais variados contextos e pode ser identificado em pides, satélites,
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telescopios, videogames, force balls, bicicletas, helicopteros e em diversos outros aparelhos.
Esse carater amplo permite que o instrumento seja utilizado como uma ferramenta para ensinar
aos estudantes — que ja estdo familiarizados com a versao ludica do aparelho — como a Ciéncia
funciona e quais o0s servigos que ela presta a sociedade que passam despercebidos no nosso
cotidiano. Além dessa aplicagdo no dia-a-dia, a utilizacdo do giroscopio no ambiente escolar
também possibilita ensinar ao estudante sobre a rotagdo do planeta Terra e introduzi-lo a
conceitos cientificos tal como torque, momento angular, precessao, inércia e entre outros.
Observa-se nas imagens abaixo o0 aparato utilizado por Foucault em sua demonstracdo e um

brinquedo infantil, ambos dos quais compartilham de um mesmo efeito giroscépico.

Figura 3 — Giroscopio de Léon Foucault produzido em 1852.

Fonte: Sylvain Pelly (2013).
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Figura 4 — Pides de madeira.
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Fonte: Mirek Kijewski (2010).

Desse modo, retomando conceitos vistos previamente, é possivel sugerir que a utilizacéo
de instrumentos recreativos no ensino escolar estimula a alfabetizac&o cientifica dos estudantes.
Ademais, como exposto por Van Helden e Hankins (1994), os instrumentos tém funcdo de
mediadores entre as Ciéncias Naturais e a Cultura Popular, afinal, sdo eles que confirmam e
ilustram teorias ao resto da populacéo.

Ainda que o uso do giroscopio para demonstrar fendmenos aos alunos seja um exemplo
contemporaneo, a abordagem histérica dos instrumentos cientificos no contexto escolar
também é de suma importancia. Os historiadores Elizabeth Cavicchi e Peter Heering (c2022)
realizam uma série de apontamentos acerca desta perspectiva no livro Historical Scientific
Instruments in Contemporary Education. De acordo com as experiéncias pessoais dos autores,
a aparéncia e composicao diferente dos instrumentos historicos atrai a atencdo dos estudantes
que estdo familiarizados somente com a fisionomia dos aparelhos atuais. Além de despertar a
curiosidade, tais dispositivos corroboram para o desenvolvimento do raciocinio e compreenséo
dos alunos, que aprimoram também suas competéncias e autonomias pessoais.

As atividades exploratorias envolvendo o uso de instrumentos cientificos historicos
permitem que os alunos discutam a respeito das funcionalidades de um objeto e do contexto
histérico em que este estava inserido. Muitos autores (BASSALO, 1992; ROCHA, 2019;
UNESCO, 2005) apontam como uma falha da aprendizagem no ambiente escolar o ensino
descontextualizado da Ciéncia, que repassa aos alunos 0 modo como as coisas Sd0, mas
negligencia a explicacdo por tras dos fendmenos. A utilizacdo da Historia da Ciéncia e de seus
instrumentos viabiliza a reversdo deste cendrio comum na educacdo formal. Com base em suas

experiéncias com visitacOes escolares a instituicbes museologicas, Cavicchi e Heering (c2022,
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p. 10-12) comentam a respeito do estimulo que os instrumentos cientificos historicos fornecem

a aprendizagem dos estudantes:

A comecar pela percepcdo de que estes instrumentos eram desconhecidos, 0s
estudantes deram inicio a a¢des e debates, por meio dos quais conceberam inferéncias
provisorias sobre a funcdo e o contexto dos instrumentos. Esse processo exploratério
é educacdo; educacdo por meio de atividades investigativas e reflexdo por parte dos
alunos e professores. Leituras de textos histdricos envolvem os estudantes nos
pensamentos e a¢les dos sujeitos que vieram antes deles. Por meio da experimentacao
com modelos e suas proprias reconstrugdes, os alunos formam conexdes pessoais com
analises e instrumentos historicos [...] Singular a cada objeto, foram despertadas
surpresas e ambiguidades que inspiraram os estudantes a investigar por meio de
atividades préticas e estudo contextual. Ao realizar descobertas por meio de suas
préprias iniciativas, o0s estudantes tornam-se empenhados em sua prépria
aprendizagem e contribuem com conhecimento acerca da colecdo do museu
(CAVICCHI; HEERING, ¢2022, p. 10-12, tradug&o nossa).

Ja no que concerne ao trabalho dos professores, Alistair Kwan (c2022) declara a
importancia de ndo se ater apenas a nomes, teorias e categorias que rotulam um instrumento. O
autor oferece outras abordagens para estes profissionais explorarem com os alunos de um modo
que ndo descontextualize o ensino dos instrumentos. O design, por exemplo, exemplifica
caracteristicas especificas pertencentes a um periodo historico. A exploracdo dessa aparéncia
dos instrumentos por parte dos estudantes fornece informac6es a respeito da materialidade,
metodologia, uso, funcionalidade e tecnologia disponiveis no passado estudado. Conforme
elucidado por Cavicchi e Heering (c2022), a investigacdo do design dos instrumentos
cientificos histéricos facilita o discernimento dos estudantes, que passam a compreender
questdes previamente suprimidas pelo método de ensino formal. Os autores ainda acrescentam

que

[...] instrumentos histéricos permitem que os estudantes tenham prazer intelectual —
aumentando, assim, suas competéncias nas Ciéncias Naturais —, bem como que
experienciem, simultaneamente, a autopercepcao e a autoeficacia no que diz respeito
as Ciéncias Naturais como uma atividade cultural. Este aparenta ser um objetivo
educacional envolvente nos dias atuais (CAVICCHI; HEERING, c2022, p. 13,
traducéo nossa).

A interacdo com os instrumentos cientificos historicos oportuniza também a imersdo
dos estudantes no contexto historico estudado. Esta € uma importante ferramenta para quem
busca o ensino das Ciéncias de forma mais contextualizada. Conforme exposto por Holland
(1999),

E facil notar como uma avaliagdo técnica de um instrumento histérico rapidamente
conduz a questdes sobre os contextos de fabricagdo e uso. Que ferramentas e técnicas
maquindrias um fabricante de instrumentos poderia utilizar em um determinado
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periodo da histéria? Qual era a relagéo entre os fabricantes e os cientistas no design
dos instrumentos? Qual era a clientela dos instrumentos cientificos? (HOLLAND,
1999, tradugdo nossa).

Pode-se dizer entdo que esse olhar historico capacita a observacdo da Ciéncia em um
determinado periodo de tempo. Os instrumentos historicos permitem contemplar o &pice e as
restricdes tecnoldgicas, o raciocinio, a metodologia e as valorizagbes de uma época. Os
telescopios refratores do século XVII, por exemplo, faziam uso de lentes e valorizavam o
aumento da imagem. O poder de magnificacdo de tais instrumentos dependia da distancia focal
das lentes, o que explica o design esguio desse modelo de telescopio, e também suas falhas e
limitacGes, tal como a aberracdo cromatica e a dificuldade de obtencéo de lentes maiores. Na
imagem abaixo é possivel observar dois telescopios refratores de Galileu Galilei (1564-1642),
que medem, respectivamente, 127.3 cm de comprimento por 5.1 cm de diametro; e 92.7 cm de
comprimento por 3.7 cm de didmetro (MORRIS, J.; MORRIS, R., ¢2007; MUSEO GALILEO,
c2015a, c2015b):

Figura 5 — Telescdpios refratores de Galileu Galilei datados de 1609/1610.
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Fonte: Max-Planck-Gesellschaft (2014).
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Figura 6 — Modelos de telescopios refratores dos séculos XVII e XVIII.

Fonte: Reeves ([20--]).

A partir da invencao do telescopio refletor de Isaac Newton (1643-1727), entretanto,
novos telescopios refletores passaram a valorizar o didmetro, visto que quanto maior o espelho
utilizado maior sera a captacdo da luz e, consequentemente, a resolugdo. Nas imagens abaixo é
possivel notar essa mudanca de design, que esta diretamente relacionada com a Ciéncia por tras

de tais aparelhos.

Figura 7 — Telescopio refletor de William Herschel (1738-1822).

Fonte: Reeves ([20--]).
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Figura 8 — Réplicas do telescdpio refrator de Galileu e do telescopio refletor de Newton.

Fonte: Science Museum Group ([20--]).

Assim como os telescdpios refratores do século XVII, os telescopios refletores dos
séculos XVIII e XIX também apresentavam certos desafios. O principal a ser mencionado é a
propria atmosfera do planeta Terra, que bloqueia a radiacdo vinda do espaco e interfere na
visualizagdo dos céus. Esta questdo deixou de ser um problema com o langcamento no ano de
1990 do telescopio espacial Hubble, que apresenta como dimensao 13.2 metros de comprimento
e 4.2 metros (méaximo) de didmetro. E possivel ainda notar a relagio entre o design e a Ciéncia
dos instrumentos a partir do telescopio espacial James Webb, que conta com espelhos revestidos
em ouro tendo em vista que este metal otimiza a reflexdo da luz infravermelha. Este telescépio
teve suas primeiras imagens divulgadas no ano de 2022 e, assim como o Hubble, proporcionou

uma nova visdo do universo que a humanidade ndo havia tido acesso até entao.
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Figura 9 — Telescopios espaciais Hubble e James Webb.
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Fonte: NASA (2022; [20--]).

Vé-se entdo o modo como o estudo dos instrumentos cientificos proporciona olhares
para a Ciéncia do passado, seja a partir do design, como aqui exemplificado, ou por meio de
maltiplas outras perspectivas e fontes de informagcao enriquecedoras®. E a partir desta linha de
pensamento que se torna possivel afirmar que a evolucgdo dos instrumentos cientificos espelha
a evolucdo da propria Ciéncia, e o estudo destes funciona como uma ferramenta fundamental
para o aprendizado da Histdria e do funcionamento da Ciéncia.

Estudar a historia dos instrumentos cientificos é como estudar a historia da civilizacéo.
Entende-se que muitas descobertas cientificas se concretizaram somente ap0s o
desenvolvimento de um determinado instrumento. Tem-se como um exemplo popular o
microscopio, que possibilitou a observacao celular. Além disso, o estudo da Histdria da Ciéncia
sob a perspectiva dos instrumentos proporciona também a criagdo de uma relacdo entre o
desenvolvimento tecnoldgico e o contexto de uma época. No caso dos instrumentos dpticos, é
comum atrelar, por exemplo, 0 aprimoramento um tanto tardio dos aparelhos a ma qualidade
do vidro disponivel (TURNER, 1998), fator que também interferiu, consequentemente, nas
descobertas cientificas. Compreende-se entdo que 0s instrumentos cientificos representam a

capacidade de resposta da Ciéncia em um determinado periodo historico.

> No caso dos telescopios, ilustrou-se aqui apenas a mudanga em seu design. Ainda assim, tais instrumentos
possibilitam diversas perspectivas de estudos histéricos. No que diz respeito a sua utilizagdo, a titulo de exemplo,
Jim Bennett (1999, p. 209) demonstra que “Inicialmente, o telescopio néo foi relevante para a astronomia. Sabemos
bem que pessoas que ndo eram astronomas também se interessavam pelos céus. O telescopio ndo fazia medigdes
— uma condicao necessaria para um instrumento de astronomia. O telescopio comegou como um instrumento de
guerra, e foi pela primeira vez apresentado por Galileu ao Senado veneziano nesse contexto — um invento 6ptico
que daria ao seu utilizador uma vantagem sobre o0 seu inimigo. Mesmo quando Galileu dirigiu o seu instrumento
para os céus, ndo estava a fazer astronomia no sentido tradicional.”.
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Sabe-se que sem as descobertas do passado a evolucdo tecnolégica do presente ndo
existiria. Por essa maneira, uma das melhores ferramentas para entender a Ciéncia do mundo
atual é aprender a respeito de sua historia. A utilizacdo dos instrumentos cientificos nesse
contexto possibilita a criacdo de um panorama da Historia da Ciéncia, bem como a aplicacéo e

relacdo do conhecimento cientifico em nosso cotidiano.
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4 0 ENSINO NA EDUCACAO BASICA

Esta secdo tem como proposito familiarizar o leitor com certos aspectos da Educacgédo
Basica do Brasil, dividida pelas etapas de Educacdo Infantil, Ensino Fundamental e Ensino
Médio. A estrutura de ensino nas escolas brasileiras passou por algumas mudangas em anos
recentes, sendo a principal delas a criagdo de uma base comum curricular adotada por todas as
escolas do pais. Tal base também serve de guia para a elaboracdo de todas obras didaticas
utilizadas no ambiente escolar. No entanto, a presente dissertacdo trabalha apenas com os livros
didaticos de Ciéncias da Natureza e suas tecnologias empregados nas escolas publicas do Brasil,
que sdo exclusivamente e gratuitamente desenvolvidos e fornecidos pelo Governo Federal a
partir do Plano Nacional do Livro e do Material Didatico (PNLD). Um maior detalhamento a

respeito desses aspectos sera visto a seguir.

4.1 BASE NACIONAL COMUM CURRICULAR (BNCC)

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) é um documento normativo que
estabelece conhecimentos, competéncias e habilidades que os alunos devem desenvolver ao
longo da Educacdo Bésica nas escolas. Sua criagdo tem como objetivo auxiliar a elaboragéo dos
curriculos das redes escolares do pais a partir do estabelecimento de um patamar de
aprendizagem, de modo a promover a qualidade e equidade da educacdo (BRASIL, [2022]).
Apesar da versdo final deste documento ter sido homologada apenas no ano de 2018, a
necessidade de criacdo de uma Base Curricular fora prevista décadas antes na Constitui¢do de
1988, que afirma em seu Artigo 210 que “Serdo fixados contetdos minimos para o ensino
fundamental, de maneira a assegurar formacéo basica comum e respeito aos valores culturais e
artisticos, nacionais e regionais.” (BRASIL, 1988).

No que diz respeito a legislagdo brasileira, deve também ser mencionada a Lei de
Diretrizes e Bases da Educacao Nacional (LDB), de n°® 9.394 de 20 de dezembro de 1996, que

dispbe em seu Artigo 26 que:

Os curriculos do ensino fundamental e médio devem ter uma base nacional comum, a
ser complementada, em cada sistema de ensino e estabelecimento escolar, por uma
parte diversificada, exigida pelas caracteristicas regionais e locais da sociedade, da
cultura, da economia e da clientela (BRASIL, 1996, p. 26836).
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A partir da regulamentacéo desta lei, foram consolidados entre os anos de 1997 e 2000
Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) para todos os anos do Ensino Fundamental e do
Ensino Médio, a fim de nortear o desenvolvimento do curriculo escolar. Vale ressaltar ainda
que os Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio (PCNEM), publicados no ano de
2000, realizam a divisdo do conhecimento escolar em trés grandes areas: Linguagens, Codigos
e suas Tecnologias; Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias; e Ciéncias Humanas
e suas Tecnologias, com vistas ao estimulo da interdisciplinaridade (BRASIL, 2000a). Esse
documento ainda destaca a importancia de se estudar a Historia da Ciéncia e da Matematica e
afirma que tal ato “[...] tem uma relevancia para o aprendizado que transcende a relagéo social,
pois ilustra também o desenvolvimento e a evolucdo dos conceitos a serem aprendidos.”
(BRASIL, 2000b, p. 54).

A BNCC, em conformidade com a LDB acima mencionada, determina dez
competéncias gerais a serem desenvolvidas pelos alunos ao longo da Educacdo Basica.
Entende-se ainda como competéncia “[...] a mobilizagdo de conhecimentos (conceitos ¢
procedimentos), habilidades (préaticas, cognitivas e socioemocionais), atitudes e valores para
resolver demandas complexas da vida cotidiana, do pleno exercicio da cidadania e do mundo
do trabalho.” (BRASIL, 2018, p. 8).

Em conformidade com a LDB acima mencionada, a Base Curricular determinou dez
competéncias gerais a serem desenvolvidas pelos alunos ao longo da Educacdo Basica, bem
como organizou o Ensino Médio em quatro grandes areas do conhecimento, sendo estas:
Linguagens e suas Tecnologias; Matematica e suas tecnologias; Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias; e Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas. O documento ainda reitera que tal

organizacédo

[...] ndo exclui necessariamente as disciplinas, com suas especificidades e saberes
préprios historicamente construidos, mas, sim, implica o fortalecimento das relagdes
entre elas e a sua contextualizagdo para apreensdo e intervencdo na realidade,
requerendo trabalho conjugado e cooperativo dos seus professores no planejamento e
na execucdo dos planos de ensino (BRASIL, 2009 apud BRASIL, 2018, p. 32).

Além de tais competéncias gerais, hd também as competéncias especificas que variam
de acordo com cada uma das quatro areas do conhecimento e estdo ligadas a um conjunto de
habilidades a serem adquiridas pelos estudantes. No que diz respeito a area de Ciéncias da
Natureza e suas tecnologias, trabalhada na presente dissertacdo, temos como objetivos as

seguintes competéncias especificas:



61

Quadro 4 — Competéncias especificas de Ciéncias da Natureza e suas tecnologias para o
Ensino Médio.

Competéncia 1 — Analisar fenbmenos naturais e processos tecnologicos, com base nas
interacdes e relacdes entre matéria e energia, para propor acdes individuais e coletivas que
aperfeicoem processos produtivos, minimizem impactos socioambientais e melhorem as

condicOes de vida em ambito local, regional e global.

Competéncia 2 — Analisar e utilizar interpretacGes sobre a dindmica da Vida, da Terra e do
Cosmos para elaborar argumentos, realizar previsées sobre o funcionamento e a evolugédo dos

seres vivos e do Universo, e fundamentar e defender decisdes éticas e responsaveis.

Competéncia 3 — Investigar situacGes-problema e avaliar aplicagdes do conhecimento
cientifico e tecnologico e suas implicacbes no mundo, utilizando procedimentos e linguagens
préprios das Ciéncias da Natureza, para propor solucBes que considerem demandas locais,
regionais e/ou globais, e comunicar suas descobertas e conclusdes a publicos variados, em
diversos contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais de informacéo e

comunicacdo (TDIC).

Fonte: Brasil (2018).

Essas trés competéncias especificas se ramificam em 27 habilidades a serem
conquistadas pelos alunos. Torna-se interessante entdo evidenciar a falta de qualquer mengéo
explicita aos instrumentos cientificos e ao ensino da Historia da Ciéncia ao longo das indicacdes
de tais habilidades, que podem ser acessadas e lidas de forma integra nos anexos do presente
trabalho. Apesar disso, enfatiza-se aqui que a fundamentacdo da competéncia especifica de
namero 2 comunica na BNCC a possibilidade de serem mobilizados conhecimentos conceituais
relacionados a “historia e filosofia da ciéncia”. Além disso, o documento também sugere que
os alunos facam uso de “instrumentos de medida” durante a realizacdo de praticas de
investigacdo, embora ndo haja especificacdes a respeito deste assunto ou do que se entende por
instrumentos de medicé&o.

Nota-se entdo uma auséncia de mengdes aos instrumentos cientificos, aulas préticas e
utilizacdo de laboratérios nos documentos normativos voltados para o Ensino Médio atual. Em
contraste, tais elementos recebiam destaque na legislacdo brasileira do inicio do século XX,
época em que o curriculo escolar buscava valorizar esta abordagem. Menciona-se aqui a

Portaria de 15 de abril de 1932, responsavel por requisitar o estabelecimento de salas especiais
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para laboratdrios nas escolas do pais. Estes espacos deveriam contar com os mais variados
materiais que permitissem a realizacdo de experiéncias e observacgdes no ambiente escolar. O
documento lista uma série de exigéncias que as escolas deveriam cumprir para as instalacdes
serem apropriadas para o ensino. No caso das Ciéncias Fisicas e Naturais, a Portaria solicita a
disposicdo nos laboratorios de instrumentos como o voltimetro, amperimetro, balanga,
termdmetro, bardmetro, microscépio, bussola, higrémetro, pluviémetro, caleidoscopio, disco
de Newton e inimeros outros (BRASIL, 1932).

Embora carente no que concerne aos instrumentos, o texto contido na BNCC discursa a
respeito de diversos elementos que circundam a Alfabetizacdo Cientifica e a Historia e
Divulgacdo da Ciéncia. Tal documento exprime a importancia da contextualizagéo social,

historia e cultural da ciéncia e tecnologia e pronuncia que:

[...] a contextualizaco histdrica ndo se ocupa apenas da men¢do a nomes de cientistas
e a datas da histéria da Ciéncia, mas de apresentar os conhecimentos cientificos como
construgdes socialmente produzidas, com seus impasses e contradicdes, influenciando
e sendo influenciadas por condigdes politicas, econdmicas, tecnoldgicas, ambientais
e sociais de cada local, época e cultura [...] Ainda com relagdo & contextualizagdo
histérica, propde-se, por exemplo, a comparacdo de distintas explicagdes cientificas
propostas em diferentes épocas e culturas e o reconhecimento dos limites explicativos
das ciéncias, criando oportunidades para que os estudantes compreendam a dindmica
da construcdo do conhecimento cientifico (BRASIL, 2018, p. 550).

O documento normativo também exterioriza a importancia do letramento cientifico da
populacdo para alcancar fins como, por exemplo, a resolucdo de problemas do cotidiano.
Relata-se ainda o papel fundamental do letramento com vistas ao aprendizado da linguagem
cientifica, que permite que os individuos fagam completo uso e compreendam os materiais de
divulgacdo do conhecimento cientifico e tecnolégico. Na BNCC, o letramento cientifico é
caracterizado por envolver “[...] a capacidade de compreender e interpretar o mundo (natural,
social e tecnoldgico), mas também de transforma-lo com base nos aportes teéricos e processuais
das ciéncias.” (BRASIL, 2018, p. 321).

Essa relacdo entre o aprendizado cientifico e as vivéncias do cotidiano ha muito permeia
as areas da Ciéncias. Em 1859, o filosofo britanico Herbert Spencer chegou a realizar uma séria
critica as escolhas de assunto e método de ensino de Ciéncia nas escolas. Durante sua reflexdo

a respeito de quais conhecimentos carregam maior valor, Spencer argumentou que:

[...] excetuando algumas pequenissimas classes, em que se empregam geralmente
todos os homens? Na producdo, preparacdo e distribuicdo das mercadorias. E de que
depende a eficicia da producdo, preparagdo e distribuicdo das mercadorias? Depende
do emprego dos processos adequados as respectivas naturezas dessas mercadorias;
depende da justa relagdo existente entre elas e as propriedades fisicas, quimicas e
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vitais com que podem implicar, isto €, depende da ciéncia. A categoria de
conhecimentos que em grande parte € ignorada nas nossas escolas € aquela que preside
a justa realizagdo dos processos que tornam possivel a vida civilizada. Apesar de
parecer indiscutivel esta verdade, é certo que parece ndo possuirmos ativa consciéncia
dela; a sua familiaridade faz com que nos passe despercebida. Para darmos ao nosso
argumento a necessaria forga, precisamos de fazer bem patente ao leitor esta verdade
por uma répida revista dos fatos (SPENCER, 2019).

Apesar das multiplas transformacGes auferidas pela sociedade desde que este texto foi
redigido, percebe-se que o raciocinio seguido por Herbert Spencer € de que o conhecimento
cientifico ensinado nas escolas deve se relacionar e preparar o individuo para lidar com questfes
do cotidiano, fortalecendo o papel do cidaddo na sociedade. A partir dessa contextualizagéo,
compreende-se entdo a finalidade da BNCC ao sugerir que o ensino das Ciéncias da Natureza
e suas tecnologias ao longo dos trés anos do Ensino Médio valorize “[...] a aplicagdo dos
conhecimentos na vida individual, nos projetos de vida, no mundo do trabalho, favorecendo o
protagonismo dos estudantes no enfrentamento de questdes sobre consumo, energia, seguranca,
ambiente, saude, entre outras.” (BRASIL, 2018, p. 549).

4.2 PLANO NACIONAL DO LIVRO E DO MATERIAL DIDATICO (PNLD)

No Brasil, o0 maior comprador do mercado editorial é o Governo Federal, responsavel
por realizar anualmente de 20% a 30% das compras totais de livros no pais, devido ao seu
comprometimento de abastecer as escolas publicas do pais com obras didaticas, pedagdgicas e
literarias por meio do Plano Nacional do Livro e do Material Didatico (PNLD). Durante o ano
de 2021, o Governo Federal realizou a compra 218 milhdes de livros — totalizando um gasto de
R$ 1.8 bilhdes de reais —, dos quais 211 milhdes destes exemplares foram destinados ao referido
Plano (NIELSEN, 2022b). Além de fomentar o ensino nas escolas, a participacdo do Governo
na compra de livros € responsavel por movimentar a economia do mercado editorial brasileiro.
No gréafico abaixo, é possivel observar a evolucdo do faturamento da industria editorial ao longo
dos altimos anos, assim como a participagdo do Governo nas compras, em comparagdo com o

restante do mercado.
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Gréfico 2 — Evolucao do faturamento real — Mercado + Governo.
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Fonte: Nielsen (2022a).

Essa iniciativa do Governo Federal de estimular a educacao a partir da compra de livros
didaticos data mais de 80 anos, sendo iniciada ap6s a criacdo do Instituto Nacional do Livro
(INL) no ano de 1937. Tal atividade passou por diversas nomenclaturas e formas de atuacéo até
se consolidar como Plano Nacional do Livro Didético, a partir do Decreto-Lei n® 91.542 de 19
de agosto de 1985. Seus predecessores ainda incluem o Programa do Livro Didatico para o
Ensino Fundamental (Pildef) e a Comissdo do Livro Técnico e Didéatico (Colted). Contudo, foi
apenas com o Decreto n° 9.099, de 18 de julho de 2017, que o programa passou a se chamar
Programa Nacional do Livro e do Material Didatico, a fim de unificar os entdo existentes
Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) e Programa Nacional Biblioteca da Escola
(PNBE).

Atualmente, o Plano Nacional do Livro e do Material Didatico (PNLD) é dividido em
Educagéo Infantil, anos iniciais do Ensino Fundamental (1° ao 5° ano), anos finais do Ensino
Fundamental (6° ao 9° ano) e Ensino Médio. Dessa forma, sdo divulgados periodicamente
editais alternados entre cada uma dessas fases da Educacdo Bésica para que as editoras
interessadas possam inscrever suas obras e cole¢des para avaliacdo. Tais obras passam por um
processo de triagem onde as inscrigdes séo validadas e os atributos fisicos dos livros séo
analisados. H& também uma avaliacdo pedagdgica de cada livro, realizada por uma comissao
de especialistas escolhida pela Secretaria de Educacéo Bésica (SEB). As obras que entdo forem
aprovadas para compor 0 PNLD sdo divulgadas por meio do Guia Digital do PNLD daquele
referente ano. Este guia trata de uma parceria entre o Ministério da Educacdo (MEC) e a
Universidade Federal de Alagoas (UFAL) de forma a disponibilizar a lista de livros aprovados
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pelo Governo e suas respectivas resenhas para que as escolas publicas possam fazer a selecdo
dos livros que desejam utilizar com seus alunos e professores. Dentre os Guias mais recentes,
podemos citar o Guia Digital PNLD 2022, que oferece uma lista de obras didaticas e
pedagdgicas voltadas para a Educacéo Infantil; o Guia Digital PNLD 2021, constituido por
obras voltadas para o Ensino Médio; e o Guia Digital PNLD 2020, composto por livros para
atendimento dos anos finais do Ensino Fundamental. VVale mencionar também que o proximo
Guia, referente ao PNLD 2023, ainda estd em fase de elaboracdo e contara uma selecédo de
materiais voltados aos anos iniciais do Ensino Fundamental (1° ao 5° ano).

Todo o material avaliado pela comissdo técnica e aprovado pelo PNLD deve estar em
conformidade com a Base Nacional Comum Curricular. O PNLD 2021, relativo ao Ensino
Médio e trabalhado nesta dissertacdo, tem sua subdivisao dada por meio de 5 objetos que podem

ser visualizados no seguinte quadro:

Quadro 5 — Objetos integrantes do PNLD 2021.

Objeto 1 Projetos integradores e projeto de vida

Objeto 2 Obras didaticas por areas do conhecimento e obras didaticas
especificas

Objeto 3 Obras de formacdo continuada

Objeto 4 Recursos educacionais digitais (REDs)

Objeto 5 Obras literarias

Fonte: Brasil (2021a).

Os projetos integradores sao obras didaticas compostas por 6 projetos a serem realizados
com os alunos ao longo dos trés anos do Ensino Médio. Tais projetos precisam compreender
obrigatoriamente os seguintes temas: STEAM (Ciéncia, Tecnologia, Engenharia, Arte e
Matemaética), Protagonismo Juvenil, Midiaeducacéo e Mediacdo de Conflitos. Para cada uma
das quatro areas do conhecimento, o estudante recebe 1 livro contendo 6 projetos integradores.
Desse modo, as obras didaticas dedicadas aos projetos integradores da area das Ciéncias da
Natureza e suas tecnologias visam a ensinar a ciéncia aos alunos por meio de atividades praticas
que relacionem os conhecimentos cientificos com o contexto da comunidade em que o aluno
esta inserido (BRASIL, 2021d). J4 as obras de projeto de vida funcionam como uma ferramenta
extra para incentivar o protagonismo juvenil e promover o envolvimento dos alunos na
comunidade. Os livros objetivam a formacao cidada dos estudantes com vistas a construgéo de

uma sociedade justa. Para isso, as obras sdo divididas em trés dimensdes de desenvolvimento:
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a dimensdo pessoal (autoconhecimento e encontro consigo mesmo); a dimensdo cidada
(relacOes interpessoais e encontro com o mundo); e a dimensdo profissional (formacéo
profissional e encontro com o futuro e o0 nds) (BRASIL, 2021d).

O objeto 2 é composto pelas obras didaticas principais, que séo divididas em especificas
(Lingua Portuguesa; Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas em didlogo com a Matematica; e
Lingua Inglesa) e por area do conhecimento (Linguagens e suas tecnologias; Ciéncias Humanas
e Sociais Aplicadas; Matematica e suas tecnologias; e Ciéncias da Natureza e suas tecnologias).
Diferente das obras especificas, que sdo compostas por volumes Unicos, as obras didaticas por
area do conhecimento s&o formadas por colec6es de 6 livros (BRASIL, 2021b). Esta dissertacdo
trabalharé entdo com as obras didaticas da area de Ciéncias da Natureza e suas tecnologias que
foram aprovadas pelo PNLD 2021.

Conforme visto no quadro acima, o objeto 3 diz respeito a livros de formacao continuada
dedicados a professores e gestores e, portanto, nele séo oferecidos 1 livro para a equipe gestora
da escola e 15 livros aos professores, cada um referente a um componente curricular®. Ja os
recursos educacionais digitais (REDs) que integram o objeto 4 sdo como instrumentos de
aprendizagem voltados para estudantes e professores e divididos pelas areas do conhecimento
e temas integradores, listados previamente. S&o exemplos de REDs videoaulas, manual digital
do professor, propostas de instrumentos pedagdgicos, sequéncias didaticas, itens de avaliacdo
resolvidos e comentados e entre outras ferramentas online. J& as obras literérias, referentes ao
objeto 5, sdo livros dos mais diversos géneros literarios destinados aos estudantes, a fim de
trabalhar continuadamente as competéncias e habilidades estabelecidas na BNCC.

H& de se mencionar também que a avaliacdo e aprovacdo de tais cole¢des didaticas
tiveram como base o0s critérios e especificacdes estipulados no edital de convocagdo para o
PNLD 2021. Nele sdo requisitadas especificacdes técnicas e digitais, atributos fisicos e o
conteddo presente nos livros, que deve estar em conformidade com a BNCC. No edital, sdo
dispostos critérios eliminatorios especificos das obras didaticas para cada area do conhecimento
trabalhada no Ensino Médio. Dentre as exigéncias dispostas para os livros de Ciéncias da
Natureza e suas tecnologias, sdo encontradas mencgoes a valorizagdo da pratica cientifica e a
producdo e andlise de textos de divulgacdo cientifica, assim como & comunicacdo de ideias
cientificas. Ainda assim, ndo ha no documento qualquer referenciacdo aos instrumentos
cientificos ou a Histdria da Ciéncia. A maior aproximacao para com esta disciplina encontrada

no edital é o seguinte critério a ser adicionado aos livros: “Proposigdes e subsidios sistematicos

® S&o estes: Lingua Portuguesa, Lingua Inglesa, Danca, Teatro, Artes Visuais, Msica e Educacio Fisica;
Matematica; Fisica, Quimica e Biologia; e Histéria, Geografia, Sociologia e Filosofia (BRASIL, 2021e).
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para a construgdo de aulas em conjunto com professores de outras areas de conhecimento,
principalmente, com filésofos, gedgrafos, historiadores e sociologos (ciéncias humanas e
sociais aplicadas).” (BRASIL, 2021a, p. 83).



68

5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Com base em seus objetivos, pode-se dizer que esta dissertagdo possui um nivel
descritivo, uma vez que esta tipologia de pesquisa busca ““[...] a descrigdo das caracteristicas de
determinada populacdo ou fendmeno ou o estabelecimento de relagdes entre variaveis.” (GIL,
2008, p. 28). E também uma pesquisa de natureza bibliografica que segue uma abordagem
qualitativa ao longo de sua coleta de dados.

Devido ao proposito de analisar o conteudo cientifico presente em livros didaticos
escolares, a pesquisa teve como populacgéo os livros didaticos da area de Ciéncias da Natureza
e suas tecnologias que compdem o objeto 2 do PNLD 2021. Essa escolha teve como base a
maior quantidade de informacdes no que se refere aos livros didaticos escolhidos pelo Governo,
em virtude da possibilidade de quantificar o uso dessas colecoes de livros ao redor do pais por
meio dos dados estatisticos das compras governamentais. Em contraste, demais livros didaticos
utilizados pelas escolas particulares ndo contam com informacdes similares, de modo que seja
desafiador dimensionar a popularidade dessas obras. Além disso, o facil acesso também foi um
fator determinante, uma vez que os livros didaticos pertencentes ao PNLD 2021 encontram-se
disponiveis online no momento de realizacdo desta pesquisa.

Tal questéo do acesso também implicou na decisdo de trabalhar com livros didaticos do
Ensino Médio. Isso porque nem todas as obras de Ensino Fundamental pertencentes ao PNLD
2020 estdo disponiveis na Internet. Ademais, outro fator considerado foi o desejo de analisar as
obras didaticas de publicacdo mais recente, o que refor¢ou a escolha de trabalhar com o PNLD
2021 nesta dissertacdo. J& a determinagdo do objeto 2 (livros didaticos) do referido plano como
populacdo para esta pesquisa teve como base a maior aproximacao com a tematica do trabalho,
em comparacdo com os demais objetos. Na area de Ciéncias da Natureza e suas tecnologias,
foram aprovadas 7 colecdes com 6 volumes cada, totalizando uma somatéria de 42 livros,

conforme observado no quadro abaixo:
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Quadro 6 — Colecdes de livros de Ciéncias da Natureza e suas tecnologias aprovados pelo

PNLD 2021.
Colecéo Editora
Ciéncias da Natureza — Lopes & Rosso Moderna
Conex0es — Ciéncias da Natureza e suas tecnologias Moderna
Dialogo — Ciéncias da Natureza e suas tecnologias Moderna
Matéria, Energia e Vida: uma abordagem interdisciplinar Scipione
Moderna Plus — Ciéncias da Natureza e suas tecnologias Moderna
Multiversos — Ciéncias da Natureza FTD
Ser Protagonista — Ciéncias da Natureza e suas tecnologias SM

Fonte: Brasil (2021c).

Devido a impossibilidade de analisar os 42 livros aprovados pelo PNLD 2021, foi
utilizada a técnica de amostragem ndo-probabilistica por tipicidade’ para selecionar uma
amostra dentro deste universo. A partir da realizacdo de uma anélise preliminar, optou-se por
escolher as seguintes colec¢des: 1. Dialogo; 2. Multiversos; 3. Ser Protagonista. Tal escolha teve
como base a proposta das respectivas colec¢des. Foi observado que dentre as 7 colecdes apenas
as séries Dialogo e Multiversos mencionavam a Historia da Ciéncia como uma abordagem-
metodoldgica a ser trabalhada nos livros. Ja a colecdo Ser Protagonista faz uso de boxes e secdes
espalhadas pelo livro para trabalhar o contexto historico da Ciéncia. E importante mencionar
que todas as 7 colecGes utilizam algum tipo de boxe e/ou pagina especial do livro para abordar
a interdisciplinaridade da Ciéncia. Entretanto, as demais cole¢fes ndo contam com ferramentas
dedicadas inteiramente a Histdria da Ciéncia, de forma que o assunto lecionado em tais locais
possa variar.

A partir da escolha dessas 3 colecdes, tornou-se factivel analisar a auséncia e presenca
dos instrumentos cientificos histéricos em livros que, acima de tudo, propuseram utilizar a
Histdria da Ciéncia como abordagem de ensino, de modo que tenha sido possivel verificar como

os livros tratam esse enfoque.

7 Essa técnica de amostragem seleciona um subgrupo tipico em relagio a populacéo total. “Tal subgrupo ¢ utilizado
como ‘barémetro’ da populagdo. Restringem-se as observagdes a ele e as conclusdes obtidas sdo generalizadas
para o total da populag@o.” (ACKOFF, 1975 apud MARCONI; LAKATOS, 2021, p. 43).
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J& no que se refere a andlise dos dados, optou-se por realizar a anélise de contetdo,
considerada pela autora Laurence Bardin como:

Um conjunto de técnicas de andlise das comunicacBes visando obter por
procedimentos sistematicos e objetivos de descricdo do conteldo das mensagens
indicadores (quantitativos ou ndo) que permitam a inferéncia de conhecimentos
relativos as condicfes de producdo/recepcao (variaveis inferidas) dessas mensagens
(BARDIN, 2016, p. 48).

Para isso, a técnica de analise de contetdo utilizada foi a anélise categorial, na qual
aplica-se 0 desmembramento do texto e seu reagrupamento em categorias. Esta técnica foi
implementada a partir do procedimento por acervo, onde “O sistema de categorias ndo ¢
fornecido, antes resulta da classificacdo analdgica e progressiva dos elementos [...] O titulo
conceitual de cada categoria somente é definido no final da operagdo.” (BARDIN, 2016, p.
149).

Conforme informado previamente, a amostra escolhida para a presente pesquisa foi
selecionada a partir de uma andlise preliminar. Esta ¢ a etapa inicial para realizacdo da analise
de conteido que, de acordo com Laurence Bardin (2016), é elaborada a partir dos seguintes
estagios: pre-andlise; exploracdo do material; e tratamento dos resultados, inferéncia e

interpretacdo. A respeito deste assunto, a autora comenta:

Se a descrigdo (a enumeragdo das caracteristicas do texto, resumida apds tratamento)
é a primeira etapa necessaria e se a interpretacdo (a significacdo concedida a estas
caracteristicas) é a Gltima fase, a inferéncia é o procedimento intermediério, que vem
permitir a passagem, explicita e controlada, de uma a outra (BARDIN, 2016, p. 45).

Neste sentido, esta dissertacdo iniciou o tratamento descritivo — caracterizado por
Bardin (2016) como a primeira fase do procedimento de andlise — e, posteriormente,
desenvolveu a categorizacdo do conteudo referente aos instrumentos cientificos histéricos
presente nos livros didaticos. Além dos resultados encontrados, a estruturacdo das categorias
também levou em considerag&o as leituras de Bardin (2016), assim como toda a fundamentacgao
tedrica que abarca esta pesquisa. E possivel observar no quadro disposto abaixo o resultado de

tal ordenacéo:
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Quadro 7 — Categorizacdo utilizada na anélise de dados.

Instrumentos | Definicdo | Fotografia | Atividades | Criacdo Uso Evolucdo

Préaticas

Fonte: elaborado pela autora.

A categoria instrumentos tem como objetivo dispor os instrumentos cientificos que
foram mencionados pelos livros analisados, enquanto que as demais colunas exploram os
aspectos destes instrumentos trabalhados pelos livros. A categoria definicdo abarca quaisquer
explicacbes acerca do uso e funcionalidade dos aparatos, isto é, que tipo de funcdo estes
realizam e para que servem. A fotografia também foi proposta como uma coluna em vista que,
como bem apontado por Davis Baird (2004), os instrumentos cientificos exigem um
pensamento visual e tatil. Além disso, a imagem do instrumento oferece um forte indicio sobre
sua historicidade. O argumento exposto por Baird também implicou na deciséo de propor como
uma categoria as atividades préaticas que envolvessem os instrumentos, embora a importancia
do desenvolvimento de aulas praticas com os alunos também tenha sido um fator.

E essencial mencionar que, durante a analise, tanto os instrumentos contemporaneos
guanto os histéricos foram considerados, uma vez que a presenca somente de aparatos
contemporaneos realca ainda mais a auséncia dos histéricos. Ademais, o trabalho da evolucao
da Ciéncia a partir dos instrumentos historicos requer a exibicdo do aprimoramento de tais
aparatos, desde sua concep¢do até os dias contemporaneos, 0 que exige a presenca de
instrumentos atuais.

Ainda assim, dada a notavel auséncia dos instrumentos cientificos historicos, esta
parcela de instrumentos contida nos livros foi categorizada a partir de trés novas categorias.
Averiguou-se ao longo da andlise se os instrumentos historicos eram trabalhados de modo
contextualizado. Para isso, procurou-se identificar algum paragrafo que fundamentasse os
aspectos relacionados a sua criacdo (invencdo e fabricacdo), uso (experimentos e demais
utilizacdes) e evolugdo. Neste cenario, intentou-se descobrir se os livros relacionam as
tematicas ensinadas com os instrumentos histdricos contidos no texto, ou se a presenca destes
encontra-se desconexa do resto dos aprendizados cientificos e histéricos de cada cole¢do. A fim
de representar todos esses aspectos, empregou-se a letra “x” para simbolizar os elementos

encontrados e o hifen (-) para expressar os componentes nao identificados.



Quadro 8 — Descricdo das categorias.

Categoria Descricéo
Instrumentos Dispbe os instrumentos cientificos mencionados pelos livros
analisados.

Definigéo Abarca quaisquer explicagOes acerca do uso e funcionalidade
dos aparatos, isto é, que tipo de funcéo estes realizam e para que
servem.

Fotografia Representa a utilizacdo de imagens dos instrumentos cientificos

historicos e contemporaneos nas obras didaticas. Considerou-se
tanto os instrumentos originais quanto fac-similes e desenhos

que recriassem os objetos.

Atividades Praticas

Indica a presenca de sugestdes de desenvolvimento de aulas

praticas com os alunos envolvendo instrumentos cientificos.

Criacéo Remete a mencdes referentes a invencdo e/ou fabricacdo
histérica do instrumento.

Uso Verifica a existéncia de elementos historicos acerca da

utilizacdo do instrumento e da experimentacao sob auxilio deste.

Evolucéo Evidencia a presenca de contetdo relacionado a evolucdo

historica e cientifica do instrumento.

Fonte: elaborado pela autora.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta secdo, apresentam-se os resultados obtidos a partir da analise de dados realizada
na dissertacdo. Por meio dos procedimentos metodoldgicos descritos acima, buscou-se verificar
a presenca e a auséncia do uso dos instrumentos cientificos histéricos nas cole¢bes Dialogo,
Multiversos e Ser Protagonista da area de Ciéncias da Natureza e suas tecnologias no PNLD

2021, observadas a seguir.

6.1 COLECAO DIALOGO

A colecdo Dialogo de Ciéncias da Natureza e suas tecnologias do PNLD 2021 foi
desenvolvida e publicada pela Editora Moderna sob responsabilidade da editora Kelly Cristina
dos Santos®. Assim como as demais colec@es que constituem o PNLD, esta ¢ composta por seis
livros que podem ser utilizados de modo independente e ndo sequencial. Tais obras devem estar
de acordo e desenvolver as habilidades e competéncias propostas pela Base Nacional Comum
Curricular vigente no pais. Por este motivo, torna-se interessante ressaltar como a influéncia da
BNCC nos livros didaticos pode ser constatada a comecar pelos titulos das obras. De acordo
com o documento normativo, é necessario que haja durante os trés anos de Ensino Médio um
aprofundamento das seguintes tematicas: matéria e energia; vida e evolucgdo; e terra e universo
(BNCC, 2018). Desse modo, para averiguar o peso da BNCC na elaboracéo dos livros didaticos,

basta examinar os titulos, como demonstra o quadro 9.

8 Conforme extraido do Curriculo Lattes, é “Licenciada e Bacharel em Ciéncias Biol6gicas pela Universidade
Estadual de Londrina e pos-graduada (Mestre) em Ciéncias Biologicas pela Universidade Estadual de Londrina.”
(SANTOS, 2020a).
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Quadro 9 — Volumes presentes na cole¢do Dialogo.

Volumes Colecéo

1. O universo da ciéncia e a ciéncia do universo

2. Vida na Terra: como é possivel?

3. Terra: um sistema dindmico de matéria e energia

- . . . DIALOGO
4. Energia e sociedade: uma reflexdo necessaria

5. Ser humano: origem e funcionamento

6. Ser humano e meio ambiente: relacdes e
consequéncias

Fonte: Santos (2020c).

Todos os livros aqui analisados sdo compostos por duas partes: o livro do estudante e o
suplemento para o professor. Apesar das analises serem feitas com base no conteddo
disponibilizado para os alunos (excluem-se exercicios), alguns aspectos do manual do professor
também serdo destacados. Menciona-se aqui a se¢do que discursa a respeito dos fundamentos

tedrico-metodoldgicos utilizados durante a elaboragédo da colecdo. De acordo com os livros,

A abordagem desta colecdo visa enfatizar as relagcbes entre 0s contextos
socioculturais, a historia da Ciéncia e a experimentacdo [...] A histdria da Ciéncia
possibilita aos estudantes que conhecam os caminhos da Ciéncia, como ela se
desenvolveu e de que forma os estudiosos elaboram suas teorias, das primeiras até
chegarmos as atuais. Ela auxilia os estudantes a perceber que a Ciéncia se desenvolve
com base em problemas e guestionamentos que devem ser solucionados seguindo
determinados passos. Assim, eles devem perceber que as descobertas ocorreram com
dificuldades, dividas e equivocos. Essa visdo pode contribuir para a formagdo de um
individuo com potencial de analise reflexiva e analitica, percebendo que a Ciéncia é
uma constru¢do humana, dindmica e mutavel e que o conhecimento cientifico pode
ser provisorio, isto é, aberto a reformulagdes (SANTOS, 2020c, p. xvii).

A colecdo prossegue informando que busca realcar a experimentacdo por meio de uma
série de atividades praticas acessiveis ao longo dos livros. Como € possivel observar no quadro
abaixo, a intencdo dos livros € fazer uso de ferramentas como a experimentacdo, historia da
ciéncia, divulgacdo cientifica e das relacfes entre a Ciéncia, tecnologia, sociedade e ambiente

para atingir metas tal como a alfabetizagéo cientifica dos alunos.
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Quadro 10 — Fundamentos tedrico-metodoldgicos da colegdo Dialogo.

Ferramentas Recursos Metas
> Integracdo de conhecimentos > Imagens diversas (esquemas, > Desenvolvimento de habilidades e
(Biologia, Quimica e Fisica) ilustracoes e fotografias) competéncias
> Andlise de situacoes > Géneros textuais diversos > Leitura e interpretacao de textos e dados
> Experimentacio (textos de fontes diversas, > Cidadania
e . reportagens, tirinhas, cartuns) . .
> Histéria da Ciéncia bl > Protagonismo no processo de ensino-
> Tabelas B ;
> Cultura digital - aprendizagem
> Divulgacio cientifica > Graficos > Desenvolvimento da alfabetizacéo cientifica
> Ciéncia, tecnologia, sociedade > Mapas > Apropriacao do método cientifico
e ambiente > Materiais diversos e acessiveis (observacao, analise, levantamento e teste
> Recursos audiovisuais (sites, de hipdteses)
videos) > Argumentag&o e comunicacao cientifica

> Desenvolvimento do raciocinio
l6gico-matematico e do pensamento
computacional

> Desenvolvimento do raciocinio linguistico

Fonte: Santos (2020c).

Apesar de tais propostas, o primeiro volume da colecdo, intitulado O universo da ciéncia
e a ciéncia do universo, conta com poucos elementos visiveis no texto no que concerne aos

instrumentos cientificos. O livro exprime que

O método cientifico e sua aplicagdo caracterizam a Ciéncia moderna, que, de maneira
geral, busca produzir conhecimento cientifico baseado em questionamentos,
observacdo de fatos e evidéncias, experimentacdo e utilizagdo de instrumentos
técnicos, como telescopios, balangas e microscopios (SANTOS, 2020c, p. 23).

Neste primeiro momento, a obra intitula telescopios, balancas e microscépios como
instrumentos técnicos e provém a foto de apenas um laboratério. Ao longo do capitulo 4 da
unidade 2, todavia, é dito que os instrumentos de observacdo astrondmica, tal como o0s
telescdpios, possibilitaram o maior conhecimento a respeito do universo. Entretanto, ndo ha
qualquer imagem ao longo do livro de instrumentos como os microscépios e telescopios. O que
consta na obra sdo apenas as visualizacBes que tais instrumentac6es viabilizam. Apesar disso,
é possivel encontrar fotografias de balancas e a mengdo de seu uso por parte de Antoine
Lavoisier (1743-1794) nos experimentos relacionados ao processo de combustéo.

Durante a leitura, localiza-se também uma representagdo imagética da Ampola

desenvolvida por William Crookes (1832-1919), a respeito da qual € dito somente que:

Esse aparato foi desenvolvido pelo quimico inglés William Crookes (1832-1919) e
possibilitou a descoberta dos raios catodicos. Nesse modelo de experimento, uma alta
tensdo elétrica era aplicada em gases com baixa pressdo, presentes no interior de um
tubo de vidro selado com eletrodos em suas extremidades (SANTOS, 2020c, p. 51).
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Ainda que sem fotos, o livro aponta a utilizagdo de um contador Geiger no experimento
realizado por James Chadwick (1891-1974) durante a descoberta do néutron, como também o
uso de um telescopio micro-ondas no suporte a teoria do Big Bang. Nota-se, contudo, 0 uso da
fotografia como uma ferramenta ao exibir um modelo em escala reduzida da balanca de torcéo
de Henry Cavendish (1731-1810).

Figura 10 — Menc0es ao telescopio micro-ondas e a balanca de torcéo.

A radiagao remanescente
do processo de expansao
do Universo foi detectada
em 1964 pelo alemao
Arno Penzias (1933-) e

o estadunidense Robert
Woodrow Wilson (1936-),
ambos fisicos, por meio
de um telescopio de
micro-ondas. Na ocasiao,
eles verificaram que, para
qualquer direcao que
apontassem o telescopio,
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sempre detectavam um Modelo, em escala reduzida, da
ruido de fundo, identificado balanca de torcao utilizada por
posteriormente como a i 1
radiacao césmica de fundo Henry Cavendish para medir
que permeia todo o espaco. a atracao gravitacional entre
Essa é uma das maiores esferas metalicas.

evidéncias do Big Bang.

Fonte: Santos (2020c).

Identifica-se também ilustracdes de satélites artificiais e uma referéncia ao Sputnik 1,
langado ao espago pelos soviéticos em 1957. H& de se mencionar ainda que o suplemento para

0 professor sugere, ao inicializar a Unidade 2, que este profissional

[...] peca aos estudantes que citem, com base em seus conhecimentos prévios,
equipamentos que geralmente o ser humano utiliza para observar e investigar astros
do Universo. Se julgar conveniente, solicite-lhes que pesquisem imagens desses
equipamentos. Eles podem citar telescopios terrestres, telescopios espaciais, sondas,
estacOes espaciais, lunetas, entre outros (SANTOS, 2020c, p. xxxiii).

Deste modo, observa-se uma caréncia de aprofundamento referente aos instrumentos
cientificos historicos no primeiro volume da colecdo. Conforme tratado e ilustrado no quadro
abaixo, 7 instrumentos foram trabalhados pelo texto, dos quais apenas a balanca de torcéo de
Cavendish recebeu uma representacao visual historica.



Quadro 11 — Anélise do livro 1 da cole¢éo Diélogo.

Instrumentos Definicdo | Fotografia | Atividades | Criacdo| Uso |Evolugéo
Praticas
Telescopio - - - - X -
Balanca X X - - X -
Microscépio X X - - X -
Ampola de Crookes X X - X X -
Contador Geiger X - - - X -
Balanca de torcéo X X - X X -
de Cavendish

Satélite X X - X - -

Em contraste a essa falta inicial de conteddo de nosso interesse, o segundo volume da
colecdo — Vida na Terra: como é possivel? — trata de introduzir os alunos as bussolas,
microscopios e telescopios. No capitulo “Campo magnético terrestre”, o livro dedica uma lauda

ao funcionamento das bussolas e exibe duas imagens deste instrumento (Figuras 11 e 12), uma

Fonte: elaborado pela autora.

contemporanea e uma historica, esta Gltima da qual é dito que:

Néo se sabe ao certo quando a bussola surgiu como um instrumento de orientag&o,
mas 0s primeiros relatos remetem a civilizagdo chinesa, que utilizava a magnetita em
uma espécie de instrumento de adivinhagdo, como o mostrado abaixo. Uma base
quadrangular representava a Terra, o circulo no centro representava o céu, e uma pega
com o formato semelhante ao de uma concha simbolizava a constelacdo Ursa Maior,
conhecida como “grande concha”. Ela tinha sua parte mais fina sempre apontada para
o sul geografico do planeta. Aos poucos a peca imantada ganhou formato que
facilitava seu giro, e os primeiros registros de sua utilizacdo para a orientagdo foram
encontrados em documentos do século | d.C. O periodo em que a bussola mais se
destacou foi na época das grandes navegacdes. Hoje sabemos que seu funcionamento
ndo é regido por misticismo, e sim pela interagdo entre dois campos magnéticos, o da
Terra e o da agulha da bussola (SANTQS, 2020g, p. 32).
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Figura 11 — Bussola.
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Fonte: Santos (2020g).

Figura 12 — Bussola historica.

Bussola primitiva chinesa. Na fotografia, é possivel observar a peca semelhante a uma concha
com uma de suas extremidades apontando para o sul geogréfico do planeta.

Fonte: Santos (2020g).

O livro também sugere que o professor discuta a importancia do desenvolvimento da
bussola para a sociedade e guie os seus alunos na construcdo de uma versao deste instrumento
a partir de um prato com agua, um pedaco de papel e uma agulha imantada. Além disso, um
outro aparato mencionado durante o ensino do magnetismo é o dinamo, embora a Unica
explicacdo a respeito seja a de que este ¢ um “[...] mecanismo que converte energia mecanica
em energia elétrica.” (SANTQOS, 2020g, p. 31).

Ja no capitulo “Introduc@o a optica”, sdo incorporados os chamados instrumentos de
observagao, como microscopios e telescopios. O livro dedica uma pagina inteira a diferenciagdo
entre 0s microscopios épticos e eletrénicos, onde sdo citados o microscopio eletrénico de
varredura (MEV) e o microscopio eletrénico de transmissdao (MET). Todavia, no que diz

respeito a visualizacdo, sdo dispostas apenas duas imagens de versdes contemporaneas de tais
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instrumentos. Ainda em relacdo aos aspectos historicos, a obra menciona apenas o
aperfeicoamento realizado por Robert Hooke (1635-1703) e exibe uma figura proveniente de

seu livro Micrographia:

Figura 13 — Mencéo ao trabalho de Robert Hooke com os microscdpios.

Sehewexr Resposta e orientagoes no Suplemento para o professor.

Os microscépios sao importantes instrumentos de observacao que nos permitem
enxergar diversos microrganismos, particulas e estruturas muito pequenas, que nao
podem ser observadas a olho nu.

O termo célula, usado para se referir as menores unidades estruturais e funcionais
dos seres vivos, foi utilizado pela primeira vez pelo cientista inglés Robert Hooke (1635-
1703), que, utilizando um microscépio, observou estruturas as quais denominou célula.

Hooke aperfeicoou microscopios existentes na época e realizou observacoes de
plantas, insetos, gelo, neve, fosseis, publicando os resultados em seu livro Micrographia.
Ao colocar as amostras de cortica em seu microscopio, Hooke percebeu pequenas es-
truturas com espacos vazios que chamou de células.

72~ Representacdo das estruturas da cortica no livro Micrographia de Robert Hooke, 1665.

127‘

Fonte: Santos (2020g).

No que concerne aos telescépios, contudo, o livro inclui uma foto histérica das lunetas
de Galileu Galilei (1564-1642) e discursa um pouco mais a respeito da evolucéo historia deste

instrumento. O texto redigido aos alunos informa que:

Os primeiros telescOpios foram construidos na mesma época e de maneira
independente por dois fabricantes de lentes holandeses: Hans Lippershey (1570-1619)
e Zacharias Janssen (1580-1638). A montagem era simples, um tubo com uma lente
em cada extremidade, e possibilitava observar objetos distantes. Inicialmente os
telescopios ndo eram utilizados para observar corpos celestes no Universo, mas
apenas objetos na Terra. A utilizacdo do telescopio na Astronomia ocorreu quando o
fisico e matematico italiano Galileu Galilei (1569-1642), aperfeigoando os modelos
existentes, criou o seu proprio telescopio, com o qual realizou observagdes da
superficie da Lua, do Sol, de Saturno e de Jupiter. O instrumento desenvolvido por
Galileu também é chamado luneta ou telescopio refrator, e utiliza somente lentes para
produzir as imagens. A partir dai, outros cientistas desenvolveram seus telescopios
para observar astros e fendmenos astronémicos. Entre eles podemos destacar o fisico
e matematico holandés Christiaan Huygens (1629-1695), que descobriu a lua Titd de
Saturno e descreveu os anéis desse planeta; e o fisico inglés Isaac Newton (1642-
1727), que desenvolveu o telescopio refletor, substituindo a lente objetiva por um
espelho esférico ou parab6lico (SANTOS, 2020g, p. 129).
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Figura 14 — Telescopios de Galileu Galilei.
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Fonte: Santos (2020g).

O livro prossegue ao apresentar uma fotografia do telescdpio espacial Hubble a fim de
demonstrar brevemente a vantagem de um telescdpio na orbita do planeta, sem a interferéncia
da atmosfera da Terra. Sdo especificadas também, ao longo de uma lauda, as diferencas
existentes entre os telescopios refratores e refletores. A obra prolonga-se ainda ao citar a
existéncia de telescopios capazes de captar ondas de radio; radiacdo infravermelha e
ultravioleta; raios X e raios gama. No entanto, ndo ha maiores men¢des ou demonstracdes
fotograficas destes aparelhos e nem de demais telescépios histéricos.

Devido aos requisitos da BNCC, nota-se uma elevada quantia de conteidos relacionados
ao universo e a Astrobiologia nestas coleces didaticas. Mesmo que ndo haja fotos ou
explicagcdes do instrumento em maiores detalhes, observa-se também neste volume a referéncia
ao uso do espectroscopio por parte da Nasa para determinar a massa de exoplanetas. Esta secdo
do livro é responsavel por integrar também uma ilustracdo e sinopse a respeito do telescopio
espacial Kepler.

Sendo assim, conforme resumido a partir do quadro 12, o segundo volume da colegéo
dispde de contetdos no que se refere aos instrumentos cientificos historicos, porém, a
disposicao destes aparatos ao longo do texto mantém-se superficial e apenas a bussola e o

telescopio tém uma parcela de sua historicidade explorada pela obra.
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Quadro 12 — Anélise do livro 2 da colecédo Diélogo.

Instrumentos Definicdo | Fotografia | Atividades | Criacdo| Uso |Evolugéo
Praticas
Bussola X X X X X -
Dinamo X - - - - -
Microscopio X X - - X -
Telescopio X X - X X X
Espectroscopio X - - - - -

Fonte: elaborado pela autora.

O terceiro livro da colec¢do, intitulado Terra: um sistema dindmico de matéria e energia,
referencia instrumentos cientificos como balancas, termo-higrdmetros, termoémetros,
calorimetros, telescopios e espectroscopios, porém, da mesma maneira, ndo trabalha o aspecto
da historicidade de nenhum destes. Ao adentrar a temética de ondas eletromagnéticas, o texto

esclarece que:

[...] diversos telescdpios captam a radiacéo infravermelha, além da luz visivel. Como
essa radiacdo ndo é percebida por nossos olhos, as imagens obtidas nessa faixa séo
coloridas artificialmente e, em alguns casos, mescladas digitalmente com imagens
obtidas na faixa da luz visivel. A imagem ao lado foi obtida pelo Telescopio Espacial
Spitzer e mostra estruturas que ndo aparecem com a luz visivel. Em breve o
Telescopio Espacial James Webb seré langado para substituir o telescopio Hubble e
também terd sensores de infravermelho, confirmando como é importante o estudo
dessa radiacdo para a Astronomia (SANTOS, 2020f, p. 30).

Nesse mesmo capitulo, compartilha-se também um trecho de uma matéria de jornal
acerca do efeito estufa em veiculos. Neste texto, é esclarecido momentaneamente que o termo-
higrometro ¢ um “[...] aparelho que mede a temperatura e umidade do ar.” (SANTOS, 2020f,
p. 34). Ja na pagina seguinte a esta, o livro sugere como atividade a construcdo de um

espectroscopio em sala de aula com os alunos:
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Figura 15 — Atividade pratica de construcdo de um espectroscopio.

Espectroscopio

OARENA -

ECAOQ PARTICULAR

Contextualizacao

Atualmente, a radiagao infravermelha é utilizada por diversas areas,
como diagnodsticos de doencas, medicina veterindria, monitoramento
ambiental e geologia. Essa radiacao foi descoberta pelo astronomo ale-
mao William Herschel (1738-1822) ao analisar a decomposic¢ao da luz so-
lar por um prisma.
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Herschel verificou que a regiao préxima a luz vermelha produzia um
aquecimento maior em relagao as outras areas, e concluiu que haviam raios
luminosos que nao eram visiveis, apesar de produzirem calor. Esses
raios eram o que conhecemos atualmente como radiacao infravermelha.

a) Cite pelo menos duas outras aplicacoes cotidianas da radiacao in-

fravermelha Representacao de William Herschel

. : . . realizando experimento sobre o

b) Existem outras maneiras de dispersar a luz emitida por um corpo, aquecimento causado pelas cores
além dos prismas? presentes na luz solar. Imagem sem

proporgao e em cores-fantasia.
Orientacdes
Junte-se a trés colegas e pesquisem uma maneira de montar um espectroscopio o

simples, com materiais reciclaveis, por exemplo. B i s ofhe

Em seguida utilize o espectroscopio para analisar a decomposi¢do da luz emitida diretamente para o
o o s = ]
por diferentes fontes. Fagam um quadro contendo as seguintes informagoes, para S:V ':‘;;’:g::s”sg
oy 21 ) X
auxiliar na coleta e andlise dos dados. 2

Fonte: Santos (2020f).

Apesar da importancia da atividade pratica, ¢ fundamental realcar a insuficiéncia da
contextualizacdo histérica compartilhada nesta secdo. Relata-se aqui que o suplemento para o
professor também conta com um embasamento historico acerca do espectroscéopio, a fim de
auxiliar o profissional em sua aula. Ainda assim, em casos como este, espera-se que esse tipo
de conteudo seja repassado em maiores detalhes na parte do livro dedicada aos estudantes, para

que os alunos também tenham acesso:

Por volta do século XIX os quimicos descobriram que poderiam criar linhas espectrais
em laboratério, usando um bico de gés especial que gera uma chama pura e constante,
desenvolvido pelo quimico alemdo Robert Bunsen (1811-1899). Determinados
elementos quimicos eram féceis de identificar por suas cores caracteristicas emitidas
quando pequena porc¢do deles entrava em contato com a chama de um bico de Bunsen.
Se julgar conveniente, continue a explicacdo comentando aos estudantes que
pesquisadores, junto ao fisico alem&o Gustav Kirchhoff (1824-1887), construiram o
primeiro espectroscopio, que consistia em uma fenda estreita, um prisma e vérias
lentes que dirigiam e aumentavam os raios de luz para que fossem examinados em
detalhes. Com isso, descobriram que quando uma substancia quimica era aquecida e
vaporizada, seu espectro emitia uma série de linhas espectrais, e que cada elemento
quimico produzia seu proprio padrdo caracteristico para tais linhas. Foi dessa forma
que por volta de 1859 nasceu a técnica de analise espectral, que consiste na
identificacdo de substancias quimicas por meio de suas linhas espectrais. Utilizando
essa técnica, os astronomos podem analisar 0 espectro emitido pelas estrelas e
registrar diferentes informacbes, como composicdo quimica, temperaturas de
superficie, se estdo se aproximando ou se afastando, entre outras (SANTOS, 2020f, p.
xliv).
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J& no capitulo de Introducdo a calorimetria, hd uma lauda dedicada inteiramente a
diferenciacéo entre as temperaturas Celsius, Fahrenheit e Kelvin, onde os trés cientistas com
estes respectivos nomes sdao mencionados. Nesta secdo, ha uma breve fotografia de um

termOmetro contemporaneo:

Figura 16 — Termdmetro.

CO_LI.SHUWERsrocK

Termometro de lamina
bimetdlica, geralmente
utilizado na gastronomia.

Fonte: Santos (2020f).

O livro também veicula a fotografia de um calorimetro (Figura 17) e trata de elucidar os
alunos que este instrumento é utilizado em experimentos de troca de calor. A explicacdo dada

é a de que este aparato

Trata-se de um dispositivo constituido de um recipiente interno envolvido por paredes
isolantes que impedem as trocas de calor com 0 meio externo, assim como a garrafa
térmica, mencionada anteriormente. Na tampa, hd um orificio para inserir um
termdmetro. Desse modo, considera-se que o calorimetro é termicamente isolado.
Todavia, o calorimetro também participa das trocas de calor com os objetos colocados
em seu interior. Assim, é necessario conhecer sua capacidade térmica para conhecer
o calor perdido ou recebido por ele (SANTOS, 2020f, p. 130).
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Figura 17 — Calorimetro.

ANDREI NEKRASSOV/
SHUTTERSTOCK

Calorimetro.

Fonte: Santos (2020f).

Entretanto, ha de se apontar ainda que, apesar deste volume realizar mencdo a Antoine
Lavoisier (1743-1794) devido a sua lei da conservacao das massas, o texto opta por nao explorar
a relacdo histdrica entre o quimico e o instrumento. Registros apontam que foi Lavoisier quem
engendrou o termo calorimetre no ano de 1789, ao conduzir um experimento — sob auxilio de
Pierre-Simon Laplace (1749-1827) — utilizando um calorimetro de gelo (LODWIG;
SMEATON, 1974). A caréncia de aprofundamento histérico ao redor desta tematica
impossibilita a maior familiaridade dos estudantes ndo apenas com Lavoisier e o calorimetro,
mas também com o0s aspectos experimentais. Apesar disso, algumas atividades préaticas
envolvendo a utilizacdo de crondmetros, balancas e termdmetros também séo sugeridas pela

obra.
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Quadro 13 — Anélise do livro 3 da colecédo Diélogo.

Instrumentos Definicdo | Fotografia | Atividades |Criacdo| Uso | Evolucdo
Praticas

Telescopio X - - - - -
Balanca X X X - - -
Crondmetro - - X - - -
Termo-higrometro X - - - - -
Espectroscopio X - X - - -
Termdmetro X X X - - -
Calorimetro X X - - - -

Fonte: elaborado pela autora.

J& no livro de nimero 4 — Energia e sociedade: uma reflexdo necessaria —, durante a
explicacdo do funcionamento das pilhas e baterias, € possivel encontrar uma mencdo ao
voltimetro, que fornece a medida de forca eletromotriz da pilha. H&4 também uma referéncia a
Ampola de Crookes no capitulo acerca da radioatividade, onde uma breve linha do tempo foi
elaborada cobrindo descobertas de cientistas como William Crookes (1832-1919), Wilhelm
Roentgen (1845-1923), Antoine Henri Becquerel (1852-1908), Marie (1867-1934) e Pierre
Curie (1859-1906), Ernest Rutherford (1871-1937) e James Chadwick (1891-1974).

Figura 18 — Trecho acerca da Ampola de Crookes.

1850 - Ampola de Crookes

O quimico inglés William Crookes (1832-1919) desenvolveu um equipamento para
estudar condutividade elétrica a baixa pressao. Tal equipamento consiste em um tubo de
vidro fechado que apresenta gas a baixa pressao e é submetido a um campo magnético
externo. Nele ha duas placas metélicas ligadas a uma fonte de alta tensao (10 kV).

A placa ligada ao polo negativo é o catodo e a ligada ao polo positivo é o anodo.

Ao elevar a tensao entre o catodo e o anodo, surge um feixe luminoso carregado de
particulas negativas (elétrons) que sai do catodo (raios catédicos) e atravessa o tubo.
Esse tubo de raios catédicos é conhecido como ampola de Crookes. Atualmente, sabe-
-se que os raios catodicos sao emissoes radioativas.

As lampadas fluorescentes, de s6dio (Na) e de mercurio (Hg), e os tubos de imagem
presentes em alguns televisores antigos sao algumas das aplicacées da ampola

de Crookes.

SSPU/GETTY IMAGES

Ampola de Crookes.

Fonte: Santos (2020b).
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Demais instrumentos cientificos tal como o eletroscopio, dinamo, balanca de torcéo de
Coulomb e contador Geiger também s&o mencionados pelo volume. J& no que diz respeito as
atividades praticas em sala de aula, o livro sugere a construcao de um eletroscopio e a utilizagédo
de um multimetro para medir tensdo e correntes elétricas. Todavia, nota-se novamente uma
tendéncia em desconsiderar a historicidade dos instrumentos cientificos. Conforme observado
em passagens anteriores, este volume € uma das obras da colegdo responsaveis por abordar a
tematica da radioatividade. Seria possivel entdo, por exemplo, facilmente relacionar a utilizacéo
do eletroscopio nos estudos sobre a radioatividade, tal como realizado por Marie e Pierre Curie
no século XIX.

Nesta tematica de energia elétrica, expde-se também uma representacdo da balanca de
torcdo utilizada pelo fisico Charles Augustin de Coulomb (1736-1806) para “[...] medir a for¢a
de atragdo ou de repulsdo entre duas esferas eletricamente carregadas.” (SANTQOS, 2020b, p.

23).

Figura 19 — Balanca de tor¢do utilizada por Coulomb.
H(

—

s
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Representacao da
balanca de torcao
- - = utilizada por Coulomb.

Fonte: Santos (2020b).

Ja ao trabalhar a questdo de geracdo de energia elétrica, a obra evidencia também a
utilizagdo do dinamo em veiculos elétricos e em bicicletas como uma forma de

reaproveitamento de energia. Com relacéo a este aparelho, o texto explicita:

Os dinamos funcionam quando um material condutor é colocado em movimento em
um campo magnético, ou quando um material magnetizado se movimenta no interior
de uma bobina. A variacdo do campo magnético causada quando um imé se desloca
no interior da bobina induz uma diferenca de potencial em suas espiras, fazendo com
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que as cargas elétricas dos fios adquiram um movimento ordenado, gerando a corrente
elétrica. Esse fendbmeno é chamado inducéo eletromagnética (SANTOS, 2020b, p.
40).

Figura 20 — Dinamo presente em uma bicicleta.

dinamo

LABRADOR PHOTO VIDEO/SHUTTERSTOCK

Dinamo acoplado na roda de
uma bicicleta.

Fonte: Santos (2020b).

Percebe-se entdo que este volume menciona a inducdo eletromagnética ao apresentar
aos alunos tanto a lei de Faraday quanto o dinamo. No entanto, estas duas tematicas sao
abordadas de forma individualizante, de forma que a historicidade do instrumento ndo seja
explorada. Este caso demonstra a caréncia de contextualizacdo histérica nos livros didaticos,
que poderia facilitar a compreensdo dos alunos e amplificar a interdisciplinaridade dos estudos.

Em continuidade, conforme observado na Figura 21, o contador Geiger recebe duas
fotografias ao longo do livro, ambas de modelos contemporaneos. Ainda que o volume
apresente as contribui¢es de Rutherford e Chadwick para os estudos sobre a radioatividade,
ndo ha qualquer mencdo ao inventor Hans Geiger (1882-1945), que trabalhou em colaboracéo
com ambos 0s cientistas mencionados. Acerca de seu contador, € revelado apenas que “Esses
medidores foram construidos de acordo com a maneira que ocorre a interacdo da radiacdo com
a matéria. Por exemplo, para medir a capacidade de ionizar os componentes de um gas e, a
partir disso, gerar correntes elétricas, foi construido o contador Geiger.” (SANTOS, 2020b, p.
110).
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Figura 21 — Contadores Geiger.
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Pessoa medindo o nivel de radiacdo de uma O contador Geiger € um instrumento que mede 0s niveis
planta com o uso de um contador Geiger. de radiacio de corpos ou de ambientes.

Fonte: Santos (2020b).

Desse modo, o quarto livro da colecdo segue 0 mesmo padrdo que 0s seus predecessores,
e 0s Unicos instrumentos cientificos histéricos mencionados sdo a Ampola de Crookes e a
Balanca de torcdo de Coulomb que, apesar de apresentarem fotografias e 0 nome de seus

inventores, carecem de uma contextualizacdo histérica aprofundada.

Quadro 14 — Analise do livro 4 da cole¢do Dialogo.

Instrumentos Definicdo | Fotografia | Atividades | Criacdo| Uso | Evolugéo
Préticas
Voltimetro X - - - - -
Ampola de Crookes X X - X X -
Multimetro - - X - - -
Eletroscopio X X X - - -
Balanca de torcéo X X - X X -
de Coulomb

Dinamo X X - - - -
Contador Geiger X X - - - -

Fonte: elaborado pela autora.

Ja no volume 5, Ser humano: origem e funcionamento, o suplemento para o professor
sugere uma atividade pratica que requer o uso de uma balanca e de um microscépio Optico para
observar 0 processo de osmose nas células vegetais. De maneira similar, esta secdo indica

também a utilizacdo de um peagametro para que os estudantes pratiquem a medi¢éo do pH em



89

algumas solugdes. Este instrumento é abordado no capitulo Equilibrio i6nico e pH, no qual

explicita-se como realizar a medicao do pH de uma solugéo:

Figura 22 — Peagametro.

Métodos de determinacao de pH

A medida do pH de uma solucao aquosa pode ser feita com
o auxilio de um aparelho chamado peagémetro ou de um indi-
cador cido-base.

O peagémetro mede a diferenca de potencial elétrico
existente em uma solugao e possui uma escala graduada em
valores de pH.

Os indicadores acido-base sao materiais que mudam de cor
conforme o pH da solucdo. Alguns vegetais tém a propriedade
de mudar de cor em contato com acidos ou bases. E o caso do
extrato de repolho-roxo, por exemplo.

Os indicadores utilizados em industrias e laboratérios séo ma-
teriais organicos que apresentam caréter de 4cido fraco ou de ba-
se fraca. Veja as caracteristicas e os usos de alguns deles.
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Peagémetro medindo o pH de uma solugao. Esse aparelho

€é utilizado, por exemplo, na agricultura, no tratamento
e purificagao da dgua e nas industrias alimenticia,
farmacéutica, petroquimica e de papel e celulose.

Fonte: Santos (2020e).

Este volume, caracterizado por seu contetdo altamente voltado para o campo da

Biologia, trabalha com uma quantia ainda menor de instrumentos cientificos. Mesmo que

veicule duas sugestdes de atividades praticas, ndo ha quaisquer mencdes aos instrumentos

cientificos histéricos ao longo das paginas do livro.

Quadro 15 — Anélise do livro 5 da cole¢do Diélogo.

Instrumentos Definigdo | Fotografia | Atividades |Criacdo| Uso | Evolucéo
Préticas
Microscépio - - X - - -
Balanca - - X - - -
Peagametro X X X - - -

Fonte: elaborado pela autora.

Em consonédncia com a BNCC, esta colegéo de livros dispde de uma série de atividades

praticas a serem realizadas com os alunos. Tais experimentos e demonstragdes encontram-se

sob a se¢do intitulada “Investigue”. No caso do Ultimo volume da cole¢éo, Ser humano e meio

ambiente: relagdes e consequéncias, repara-se na sugestdo de utilizagdo de um peagametro para

verificar a acidez e a basicidade de alguns materiais, bem como o manuseio de um cronémetro

para analisar a rapidez de algumas reac¢6es quimicas. Ja no capitulo Sons e audicdo humana, a

obra discorre também a respeito do instrumento conhecido como osciloscopio:
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Figura 23 — Osciloscopio.

(aracteristicas de uma onda

A maior parte das informacdes que recebemos do ambiente ao redor chega até nos por
meio de ondas. Algumas delas podem ser visualizadas em um osciloscépio, como na ima-
gem ao lado, que apresenta a forma da onda sonora gerada por um instrumento musical.
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O osciloscopio apresenta a amplitude, o comprimento de onda, o periodo e a fre-
quéncia do som emitido pelo instrumento.

Ao tocar um trompete préximo
a um microfone conectado a um
osciloscopio, o som emitido pelo
instrumento € enviado a ele, o
qual projeta a onda caracteristica
em sua tela.

‘:;

Osciloscopio: aparelho que mostra
em uma tela padroes de imagens
caracteristicos da onda.

Fonte: Santos (2020d).

Retomando as questBes apontadas por Gerard Turner (1987) no que concerne a
influéncia dos designs dos aparatos em alguns livros didaticos, constata-se também uma
ilustracdo historica (Figura 24) do modelo de motor a vapor rotatério de James Watt (1736-
1819). Mesmo que ndo apontado pelo texto, tal imagem provém da enciclopédia alema Meyers
Konversations-Lexicon publicada em 1890. Ainda a respeito deste aparelho, a obra

contextualiza:

Ainda que os principios basicos para a construgdo do motor a vapor tenham sido
descritos pelo matemético grego Heron de Alexandria (10-75) por volta do século | e
que grandes contribuicdes posteriores tenham sido apresentadas por outros estudiosos
— como o francés Denis Papin (1647-1712) em 1679, o inglés Thomas Savery (1650-
1715) em 1698 e o inglés Thomas Newcomen (1664-1729) em 1712 —, 0 motor a
vapor rotatério s6 foi efetivamente desenvolvido em 1765, pelo cientista escocés
James Watt (1736-1819) (SANTOS, 2020d, p. 82).
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Figura 24 — Modelo de motor a vapor de James Watt.
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Modelo de um motor a vapor
rotatorio, desenvolvido por
James Watt (1765).

Fonte: Santos (2020d).

Detecta-se também a ilustracdo de um mandmetro e um termdmetro acoplados a um
recipiente contendo géas, conforme demonstrado pela figura 25. Esta é a Gnica referéncia que a

obra faz a ambos o0s instrumentos.

Figura 25 — Representagdo de um mandémetro e termémetro.

termometro
(medidor de T
temperatura

P ) (medidor de

pressao)

Representacdo de um gas confinado em um
recipiente com manémetro e termémetro
acoplados. Imagem sem propor¢ao e em
cores-fantasia.

Fonte: Santos (2020d).
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O livro também reserva duas laudas para demonstrar a relacdo entre a tecnologia e a
sustentabilidade. Por esse &ngulo, é descrito 0 modo como “instrumentos espaciais”, tal como
os satélites, permitem a monitoracdo de animais e areas naturais. Este € um exemplo de como
seria possivel relacionar os instrumentos com os conteddos cientificos trabalhados em sala de
aula. O monitoramento dos animais e das areas naturais por meio do Sistema de Posicionamento
Global (GPS) s6 é possivel por conta de instrumentos como o relogio atdbmico, para
determinacéo da longitude e reconfiguracdo da diferenca de passagem do tempo na Terra e em
sua oOrbita. Além deste, uma variedade de outros instrumentos estdo presentes em satélites, tais
como giroscopios, radidmetros e cdAmeras de infravermelho.

Nesse sentido, integrar os instrumentos ao ensino escolar é uma das formas de atingir o
objetivo da BNCC de estimular a interdisciplinaridade das Ciéncias. Apesar disso, como
representado pelo quadro a seguir, ha uma Gnica mencéo aos instrumentos historicos neste sexto

volume da colegdo, no qual desenvolve-se extensamente a temética de motores:

Quadro 16 — Analise do livro 6 da cole¢do Dialogo.

Instrumentos Definicdo | Fotografia | Atividades | Criacdo| Uso |Evolugéo
Praticas

Peagametro - - X - - -
Crondmetro - - X - - -
Osciloscopio X X - - - -
Satélite X X - - - -
Motor X X - X X X
Manometro X X - - - -
Termbmetro X X - - - -

Fonte: elaborado pela autora.

Desse modo, observa-se que apesar da presenca de alguns instrumentos cientificos ao
longo da colegdo, hd uma séria auséncia de instrumentos cientificos historicos. Essa
predominancia de conteudos histéricos superficiais ndo se restringe apenas a tais instrumentos,
envolvendo também as demais tematicas que compdem a Historia da Ciéncia, que acabam por
ater-se principalmente a nomes e datas. Sendo assim, a partir destes resultados, tornou-se
possivel a elaboracdo do quadro a seguir, que dispde um resumo dos instrumentos cientificos

englobados pela colecdo Diélogo:
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Quadro 17 — Anélise da colecdo Diélogo.

Instrumentos Definicdo | Fotografia | Atividades |Criacdo| Uso | Evolucdo
Préticas
Ampola de Crookes X X - X X -
Balanca X X X - X -
Balanca de torcao X X - X X -
de Cavendish
Balanga de torcéo X X - X X -
de Coulomb

Bussola X X X X X -
Calorimetro X X - - - -
Contador Geiger X X - - X -
Cronémetro - - X - - -
Dinamo X X - - - -
Eletroscopio X X X - - -
Espectroscopio X - X - - -
Man6metro X X - - - -
Microscépio X X X - X -
Motor X X - X X X
Multimetro - - X - - i
Osciloscopio X X - - - -
Peagametro X X X - - -
Satélite X X - X - -
Telescopio X X - X X X
Termo-higrometro X - - - - -
Termdmetro X X X - - -
Voltimetro X - - - - -

Fonte: elaborado pela autora.

6.2 COLECAO MULTIVERSOS

A colecdao Multiversos publicada pela editora FTD destaca em seu manual do professor

a Historia da Ciéncia como uma abordagem metodoldgica empregada pelos seis volumes que
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compdem a colecdo. Elaboradas pelos profissionais Leandro Pereira de Godoy®, Rosana Maria
Dell'Agnolo'® e Wolney Candido de Melo!!, estas obras afirmam que:

A histéria da Ciéncia tem como prioridade o estudo de episodios fundamentais do
trajeto do pensamento cientifico. E o trabalho escolar com a histéria da Ciéncia da ao
estudante subsidios para que ele tenha melhor entendimento sobre a construcdo da
ciéncia e o trabalho do cientista. A importancia desse trabalho também esta em realizar
a contextualizacdo historica dos conhecimentos da area, fundamental para que a
Ciéncia seja compreendida como construgdo humana e social e que sejam analisados
0s recursos intelectuais e praticos dos quais um cientista dispunha em dado contexto
histérico. Assim, é essencial refletir sobre a qualidade dessa contextualizagao
histérica, ela ndo se restringe apenas a mengdo a nomes de cientistas e a datas da
histéria da Ciéncia. Essa contextualizagdo histdrica dos conhecimentos da area supera
ainda a simples exemplificacdo de conceitos com fatos ou situacdes cotidianas. O
trabalho com a historia da Ciéncia enfatiza a relagdo do cientista com o seu tempo, €
a Ciéncia ndo é uma atividade que pode ser ensinada isolada da sociedade e da cultura,
pois o seu desenvolvimento esta diretamente vinculado aos aspectos sociais, politicos,
econdmicos, culturais e ambientais. A abordagem historica nas aulas de Ciéncias da
Natureza, presente em variados momentos nesta obra, coopera para a cultura do
estudante e auxilia na resolucdo de problemas [...] O dinamismo da Ciéncia esta
presente em um percurso historico, enquanto conquista humana, com caracter
evolutivo, progressivo e ndo linear. Por isso, é importante que o estudante perceba a
Ciéncia como construgdo humana e que seus principais processos, préticas e
procedimentos investigativos sdo derivados de erros e acertos, que geram mudancas
em conceitos e teorias (GODOY; DELL’AGNOLO; MELO, 2020d, p. 189).

Composta pelos volumes listados no quadro abaixo, esta colecdo defende ainda uma
educacao cientifica cujo objetivo engloba a alfabetizacédo cientifica dos estudantes. Segundo o
texto localizado no manual do professor, a conquista do entdo chamado letramento cientifico é
capaz de proporcionar a resolucdo dos problemas do cotidiano dos individuos. Nesse contexto,
as obras consideram como proposito da cultura cientifica “[...] a formagdo e a capacitagdo de

cidaddos para compreender e modificar o mundo, extrapolando a visdo reducionista e parcial

9 “Licenciado e Bacharel em Ciéncias Bioldgicas pela Universidade Estadual de Londrina. Mestre em
Microbiologia pela mesma instituicdo. Autor de livros didaticos de Ciéncias e Biologia para 0s anos iniciais e
finais do fundamental, e ensino médio. Possui experiéncia docente no ensino bésico e superior. Palestrante,
ministra cursos e treinamentos de capacitagdo para professores.” (Informagdo extraida do Curriculo Lattes)
(GODOQY, 2021).

10 Conforme extraido do Curriculo Lattes, é formada em Quimica pela Faculdade Oswaldo Cruz e Mestre na
mesma area pela Universidade de S&o Paulo. Possui especializagbes em Quimica para o Ensino Superior
(Faculdade Oswaldo Cruz) e em Etica, Valores e Cidadania na Escola (UNIVESP) (DELL’AGNOLO, 2020).

11 “Possui graduacdo em Licenciatura em Fisica pela Universidade de Sdo Paulo (1993), mestrado em Ensino de
Fisica pelo Instituto de Fisica e Faculdade de Educagdo da Universidade de S&o Paulo (2006) e doutorado pela
mesma universidade [...] Desenvolve trabalhos de assessoria a escolas, editoras e secretarias de educacdo em temas
ligados a avaliacdo educacional, formacao continuada de professores e ensino de Ciéncias, destacando-se aquelas
desenvolvidas nos municipios de Cerquilho (SP), Extrema (MG), Cesario Lange (SP), Jandira (SP), Campos do
Jorddo (SP) e Nova Mamoré (RO); ministra palestras e cursos para atualizacdo e formacdo de professores;
desenvolve cursos de aprofundamento de Fisica para o Ensino Médio e palestras sobre temas da Fisica Moderna e
sobre as caracteristicas das provas e dos itens utilizados em avaliagdes em larga escala, tais com Enem e Saeb.”
(Informacéo extraida do Curriculo Lattes) (MELO, 2022).
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de um ensino apenas atento as expectativas do mercado.” (GODOY; DELL’AGNOLO; MELO,
2020d, p. 176).

Quadro 18 — VVolumes presentes na colecdo Multiversos.

Volumes Colecéo

1. Matéria, energia e a vida

2. Movimentos e equilibrios na natureza

3. Eletricidade na sociedade e na vida
MULTIVERSOS

4. Origens

5. Ciéncia, sociedade e ambiente

6. Ciéncia, tecnologia e cidadania
Fonte: FTD Educagao ([202-]).

O primeiro instrumento cientifico mencionado no livro Matéria, energia e a vida é o
dinamo. Abordado a partir da temética de energia térmica, a obra faz mencao a utilizacédo deste
instrumento em usinas termelétricas e nucleares durante o processo de geracdo da energia
elétrica. De modo similar a cole¢do Didlogo, o dinamo € descrito apenas como um “Aparelho
que converte energia mecanica em energia elétrica.” (GODOY; DELL’AGNOLO; MELO,
2020d, p. 28). Ja no capitulo subsequente da obra, discursa-se também a respeito da mudanca
na definicdo da unidade do quilograma, que deixou de depender de um objeto fisico e passou a
ser determinada a partir da utilizacdo da balanca de Kibble. Este instrumento € caracterizado
pelo texto como uma balanca responsavel por associar a massa a uma forca magnética
(GODOY; DELL’AGNOLO; MELO, 2020d).

Ainda neste volume, ao longo das explicacGes acerca de corpos em movimento, é
destacado também o compasso de proporcao idealizado por Galileu Galilei. O livro dispbe de

uma fotografia deste instrumento histérico (Figura 26) e discursa que:

Para o estudo geométrico dos movimentos é possivel utilizar um instrumento
desenvolvido no século VI [sic] chamado compasso de proporcdo de Galileu, que
auxilia na analise de corpos em movimento submetidos a uma aceleragdo constante,
uma vez que os deslocamentos efetuados a cada intervalo fixo de tempo seguem uma
proporcdo, sendo esta, muitas vezes chamada de proporcdo de Galileu (GODOY;
DELL’AGNOLO; MELO, 2020d, p. 42).



96

Figura 26 — Compasso de proporcao de Galileu.
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» Compasso de proporcao idealizado por
(Galileu e conservado no Museu Galileu
(Florenca, Itélia, 2014).

Fonte: Godoy; Dell’ Agnolo; Melo (2020d)

Outro instrumento que também conta com uma fotografia é o peagametro, descrito pelo
livro como um equipamento capaz de medir o pH de maneira precisa. J& no que diz respeito as
atividades préticas, a obra sugere aos professores o uso de um crondémetro na aplicacao de um
exercicio para medir a velocidade de corpos em movimento, bem como a criagdo de uma oficina
cientifica que objetiva a construcdo de um microscépio a partir de uma ponteira laser e do uso
da 4gua como lente de aumento.

Desse modo, € possivel observar no quadro abaixo um resumo do contetdo que abarca
a tematica de instrumentos cientificos. Nota-se que dentre os seis aparelhos mencionados,
apenas o compasso de proporcdo conta com uma fotografia histérica, embora nenhum destes

tenha sua historicidade desenvolvida e relacionada com os demais ensinamentos do livro.

Quadro 19 — Analise do livro 1 da cole¢do Multiversos.

Instrumentos | Definigdo | Fotografia | Atividades | Criacdo Uso | Evolugao
Praticas
Dinamo X - - - - -
Balanga de X X - - - -
Kibble
Compasso de X X - X - -
proporcédo
Microscopio - - X - - -
Peagametro X X - - - -
Crondmetro - - X - - -

Fonte: elaborado pela autora.
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J& o segundo volume da colecdo, Movimentos e equilibrios na natureza, trabalha com
apenas trés instrumentos cientificos. Recomenda-se no livro, durante o desenvolvimento de
uma atividade pratica, a utilizacdo de um relégio ou cronémetro com a finalidade de estudar as
velocidades das reacdes. O texto voltado aos alunos faz mencao também ao microscopio como
uma ferramenta que auxiliou a revogacdo das linhas de pensamento ovistas e espermistas
presentes durante o século XVII. Essa quantidade infima de contetdo acerca dos instrumentos
cientificos pode ser exemplificada a partir do seguinte quadro abaixo, que evidencia também a

auséncia da Historia da Ciéncia sob o viés dos instrumentos abarcados.

Quadro 20 — Anélise do livro 2 da cole¢do Multiversos.

Instrumentos | Definicdo | Fotografia | Atividades | Criacéo Uso Evolucéo
Préticas
Cronémetro - - X - - -
Reldgio - - X - - -
Microscopio - - - - X -

Fonte: elaborado pela autora.

De modo contrastante, o terceiro volume colecdo, Eletricidade na sociedade e na vida,
conta com uma maior quantia destes instrumentos. A fim de apresentar a Lei de Coulomb, a
obra dispde de uma fotografia da balanca de torcao utilizada por Charles Coulomb (1736-1806)

e discursa brevemente a respeito de seu experimento histérico:

No século XVIII, o fisico francés Charles Augustin de Coulomb (1736-1806),
utilizando uma balanca de torcao realizou o histérico experimento para determinar a
intensidade da forca exercida entre duas cargas elétricas ao serem colocadas a uma
determinada distancia entre si. Nesse experimento, verificou que a intensidade da
forga elétrica entre os dois corpos de pequenas dimensdes, carregados eletricamente,
apresentava intensidade diretamente proporcional ao valor das cargas e inversamente
proporcional ao quadrado da distdncia entre elas (GODOY; DELL’AGNOLO;
MELO, 2020c, p. 54).

Devido ao foco na tematica de eletricidade, este volume apresenta diversas mengdes a
instrumentos como 0 amperimetro e o voltimetro. O material descreve que estes aparelhos séo
responsaveis por medir, respectivamente, a corrente e a tensdo elétrica. No que diz respeito a

Histdria de tais instrumentos, todavia, o livro didatico informa aos alunos apenas que:

Este instrumento [alicate amperimetro] mede a corrente sem ter de entrar em contato
com a parte metélica do condutor. Seu principio de funcionamento é o efeito
magnético da corrente elétrica que, ao percorrer um condutor, produz um campo
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magnético no seu entorno. Os fendmenos da eletricidade e do magnetismo eram
considerados independentes até a primeira metade do século X1X, quando, em 1820,
o fisico dinamarqués Hans Christian Oersted (1777-1851) observou que um fio
retilineo, ao ser percorrido por uma corrente elétrica, alterava o comportamento de
uma bussola colocada em suas proximidades. Isto é, a corrente elétrica cria um campo
magnético ao redor dela e esse campo é o responsavel pelos movimentos da agulha
magnética da bussola (GODOY; DELL’AGNOLO; MELO, 2020c, p. 133).

Figura 27 — Alicate amperimetro.
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Fonte: Godoy; Dell’ Agnolo; Melo (2020c¢).

Por meio de uma ilustracdo, a obra recria também o circuito montado por Michael
Faraday ao descobrir o fendmeno da inducdo eletromagnética. Neste momento, o texto
menciona a utilizagdo do amperimetro para registrar a passagem da corrente elétrica no

experimento. Além disso, o0 manual para o professor recomenda que este profissional:

Comente que Volt é a unidade de medida da diferenca de potencial elétrico ou de
tensdo elétrica (que corresponde ao potencial de transmissdo de energia) usada no
Sistema Internacional de Unidades, cujo simbolo é V. O nome dessa unidade de
medida homenageia o fisico e quimico italiano Alessandro Giuseppe Antonio
Anastasio Volta (1745-1827), criador da pilha voltaica, precursora da bateria. O
aparelho usado para medir a diferenca de potencial é o voltimetro (GODOY;
DELL’AGNOLO; MELO, 2020c, p. 232).

Entende-se que o desenvolvimento de tais instrumentos tornou-se possivel apenas a
partir dos avangos realizados por volta do século X1X no campo da eletricidade, tal como a
invencdo da pilha e do circuito elétrico por Alessandro Volta; a descoberta do efeito magnético
nas correntes elétricas realizada pelo dinamarqués Hans Christian @rsted; e o estabelecimento
da lei engendrada por Georg Simon Ohm relacionando tensdo, corrente e resisténcia elétrica
(CONNELLY; CHANG, 2019). Entretanto, ainda que o livro mencione brevemente essas trés
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ocorréncias, propde-se aqui a oportunidade de relacionar, de modo mais aprofundado, os
ensinamentos cientificos presentes no livro com a Historia da eletricidade e o avanco de
instrumentos cientificos, abarcando ndo apenas o voltimetro e 0 amperimetro, mas também
galvandmetros, eletrometros e demais aparelhos.

Identifica-se também a fotografia de um gerador de Van de Graaff, instrumento
retratado pelo livro apenas como “[...] uma méquina eletrostatica que gera tensdes muito altas.”
(GODOY; DELL’AGNOLO; MELO, 2020c, p. 52). Assim como os demais aparatos
historicos, a falta de um maior detalhamento acerca da invencdo e uso deste instrumento —
exposto por Nikola Tesla (1934) como uma invengdo revolucionria — impossibilita a criagdo
de elos entre os conteudos cientificos vistos pelos estudantes. Interpreta-se 0 apagamento deste
tipo de conteudo nos livros didaticos ndo como uma falha grave em prol dos instrumentos
cientificos, mas como uma supressdao da ferramenta que poderia auxiliar e facilitar o
discernimento cientifico dos estudantes.

J& em relagdo as atividades praticas, este terceiro volume indica como oficinas
cientificas a construcdo de um eletroscopio de folhas, de um motor elétrico e de uma bussola
simples. Instrui-se também a elaboracdo de duas outras atividades que requerem a utilizacédo de
uma bussola: a reproducdo do experimento de Hans Christian @rsted para observar a orientacao
da agulha da bassola em um circuito elétrico simples, assim como a demonstracdo, na segunda
atividade, de como é possivel criar uma corrente elétrica por meio da variacdo do fluxo

magnético. Além disso, a respeito da historicidade da bdssola, a obra ainda aponta que:

Muito dificil atribuir a invencdo da bussola a alguém, pois h& registros de sua
utilizacdo para orientaco em diversos periodos da historia, mas acredita-se que o
inventor italiano Flavio Gioia (1250-1300) tenha juntado uma agulha magnética a uma
figura chamada rosa dos ventos, colocando tudo dentro de uma caixinha de madeira e
produzindo a bussola que se conhece hoje (GODOY; DELL’AGNOLO; MELO,
2020c, p. 130).
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Figura 28 — A lenda do inventor da bdssola.

Fonte: Godoy; Dell’ Agnolo; Melo (2020c¢).
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» A lenda do inventor. Representacao de
Flavio Gioia, a quem a lenda atribuiu a
invencao da bussola. STRADANO, G.
A lenda do inventor. 1588-1600.
Gravura da série Nova Reperta.
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» Blssola atual.

Sendo assim, nota-se que este volume apresenta um maior conteldo no gque concerne

aos instrumentos cientificos, com destaque para as atividades préaticas de construcao e utilizacdo

destes aparelhos. Todavia, apenas trés instrumentos sdo mencionados na descricdo de

experimentos cientificos histéricos, dos quais somente a Balanca de Coulomb apresenta uma

fotografia. Desta maneira, a presenca dos instrumentos listados abaixo é responsavel por realcar

também a auséncia dos aspectos historicos:

Quadro 21 — Anélise do livro 3 da cole¢do Multiversos.

Instrumentos Definigdo | Fotografia | Atividades |Criacdo| Uso | Evolucéo
Préticas
Balanca de tor¢éo de X X - X X -
Coulomb
Voltimetro X - X - - i
Amperimetro X X - - X -
Gerador de Van de X X - - - -
Graaff

Bussola X X X X X -
Eletroscépio X - X - - -
Motor X - X - - R

Fonte: elaborado pela autora.

Ao longo do quarto livro da colecéo, intitulado Origens, séo trabalhados com os alunos

aspectos que circundam a Cosmologia. Por esta maneira, instrumentos cientificos como

telescopios e satélites artificiais sdo abordados. Assim como na colecéo Dialogo, os telescopios
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sdo os instrumentos cientificos que apresentam o maior detalhamento em conteudo. Ao
discorrer a respeito das teméticas de refracdo e reflexdo da luz, este volume diferencia os
telescopios refratores dos refletores e menciona os telescépios de Galileu e Newton, embora
apenas o telescopio refrator de Galileu conte com uma fotografia histdrica. A respeito deste

assunto, o livro elucida que:

Um dos primeiros modelos de telescépio refletor é conhecido como telescépio de
Newton, que consiste em um tubo com um espelho c6ncavo em seu interior e um
pequeno espelho plano para direcionar a luz refletida para a ocular em que se situa o
olho observador ou 0 equipamento para captacdo da imagem produzida [...] Registros
histéricos creditam a construgdo do primeiro telescopio ao fabricante de lentes
holandés Hans Lippershey (1570-1619) que registrou seu produto para uso exclusivo
na Holanda. A partir de relatos desse instrumento, o italiano Galileu Galilei (1564-
1642) construiu, em 1609, uma luneta que ampliava trés vezes (3X) e a apontou para
0 céu. A partir dai, aperfeicoou o projeto e construiu um telescopio com capacidade
suficiente para ver detalhes do Universo até entdo desconhecidos, como as quatro luas
mais brilhantes de Japiter (lo, Europa, Calisto e Ganimedes) e as crateras da Lua. O
telescopio construido por Galileu é do tipo refrator, conhecido como luneta, composto
por um conjunto de lentes (GODOY; DELL’AGNOLO; MELO, 2020f, p. 37-39).

Ainda que certos aspectos historicos sejam trabalhados, esta temética revela também um
apagamento no que concerne aos experimentos historicos que compdem a Historia da Ciéncia.
Embora seja possivel encontrar uma variedade destes eventos ao longo da leitura das obras
didaticas, tais trechos sdo carentes em aprofundamentos, como € o caso dos estudos de Isaac
Newton com relacdo a disperséo da luz, onde menciona-se apenas que:

Em 1672, o fisico inglés Isaac Newton (1643-1727) estudou e elaborou teorias sobre
0 mecanismo da dispersdo da luz, conseguindo explicar que a luz branca era, na
verdade, composta por todas as demais cores. O processo inverso, isto €, a combinagao
das cores para formar a luz branca também pode ser observado por meio de uma
montagem simples — o disco de Newton (GODOY; DELL’AGNOLO; MELO, 2020f,
p. 28).

Sob o ponto de vista dos instrumentos cientificos, um outro exemplo da escassez de
aspectos histéricos mencionados pelo livro diz respeito aos estudos sobre Marte, no qual o
material descreve apenas a utilizacdo de um telescopio por parte do holandés Christiaan

Huygens (1629-1695) para observar o planeta:

Em agosto de 1672, o fisico, matematico e astronomo holandes [sic] Christiaan
Huygens (1629-1695) observava o planeta Marte com um telescépio por ele
produzido, quando identificou um ponto brilhante em Marte. Anos depois, outros
astronomos descobriram que aquele ponto se tratava de gelo da calota polar do planeta
vermelho. Comecava entdo, a corrida pela agua em Marte (GODOY;
DELL’AGNOLO; MELO, 2020f, p. 114).
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Além da notével auséncia de demais observacGes histdricas sob o auxilio de um
telescopio, percebe-se que este foi o Unico instrumento apresentado como constituinte das
descobertas no planeta, de modo que ndo seja possivel encontrar no material referéncias a outros
aparelhos, tal como o espectrémetro infravermelho, responsavel por proporcionar a primeira
evidencia de CO: na atmosfera marciana (AMERICAN CHEMICAL SOCIETY, 2017). Apesar
disso, no que diz respeito aos instrumentos atuais, a obra cita brevemente o instrumento
apelidado de MOXIE, capaz de produzir oxigénio a partir da atmosfera de dioxido de carbono
de Marte.

Este volume difunde também a existéncia de telescopios espaciais e compartilha uma
imagem do telescépio Hubble. Em relacdo a esta tematica, o0 manual do professor sugere que

estes profissionais expliqguem aos seus alunos que:

[...] o material utilizado pelos astrénomos para fazer observacfes depende da
construcgdo de telescépios. Da mesma forma, os telescépios s6 podem ser aprimorados
gragas ao avanco dos conhecimentos. A intera¢do entre ciéncia e tecnologia é um dos
temas contemporaneos transversais que podem ser trabalhados em relacdo as
descobertas historicas sobre a estrutura do Universo. Mencione que as condi¢des
climaticas podem prejudicar a observagdo do espaco. Por isso, 0s telescopios
costumam ser construidos em locais de menor precipitagdo, como regifes desérticas.
Outra forma de evitar problemas climéaticos e atmosféricos € a construcdo de
telescOpios espaciais, como o Hubble, que estdo em orbita (GODOY;
DELL’AGNOLO; MELO, 2020f, p. 201).

Ainda que sem fotografia, a obra também faz mengao ao astrolabio ao veicular que “A
navegacdo maritima, por exemplo, baseou-se por muito tempo na posicao dos astros no céu,
que podiam ser interpretadas com o auxilio de um astrolabio.” (GODOY; DELL’AGNOLO;
MELO, 2020f, p. 18). J& 0 microscopio composto conta apenas com uma ilustracao e o relato
de que este aparelho ¢ “[...] constituido de duas lentes convergentes denominadas objetiva e
ocular.” (GODOY; DELL’AGNOLO; MELO, 2020f, p. 46).

Apesar de ndo constarem quaisquer detalhamentos historicos a respeito do microscopio
no livro do estudante, o manual do professor concatena este instrumento com a comprovacao
da teoria da biogénese. Este material recomenda que seja esclarecido em sala de aula 0 modo

como

[...] os conhecimentos cientificos possuem relagdo com o contexto historico, social,
cultural e econémico em que se desenvolvem. Dessa forma, é possivel destacar que,
por exemplo, ndo existia 0 microscépio, o que impossibilitava a visualizacdo do
comportamento de microrganismos [...] Ao tratar os experimentos de Redi, mencione
aos estudantes que os experimentos cientificos precisam ser controlados. Por isso, foi
importante manter dois frascos diferentes, um tampado e outro destampado. Se os dois
frascos fossem tampados, poderia haver dividas sobre o tipo de material em
decomposicdo. Explique que o experimento de Redi ndo foi totalmente aceito pela
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comunidade cientifica. No século XVII, Anton van Leeuwenhouek desenvolveu o
primeiro microscdpio monocular, usando lentes biconvexas. Com esse advento, foi
possivel observar os primeiros microrganismos, denominados animalculos. Alguns
anos depois, em 1749, o holandés John Needham ferveu caldos nutritivos em tubos
de ensaio, vedou-os por meio de rolhas e constatou o surgimento de seres
microscépicos, observados ao microscopio. Essas descobertas possibilitaram uma
reinterpretacdo sobre a geracdo espontanea. Apo6s 50 anos dos experimentos de
Needham, o cientista Lazzaro Spallanzani demonstrou que o ar presente nos tubos de
ensaio também deveria ser esterilizado. Para isso, o cientista italiano ferveu o caldo
nutritivo por mais tempo e em temperaturas mais altas, derretendo a superficie do
frasco para que ficasse hermeticamente fechado. Ap6s a reproducédo dos experimentos
de Needham, Spallanzani demonstrou que nédo era possivel criar microrganismos em
ambiente estéril. Por outro lado, Needham argumentou que o aquecimento prolongado
havia provocado a destruicdo da forca vegetativa do caldo. Porém, a descoberta do
gas oxigénio, feita por Lavoisier, adicionou um novo componente que suscitou
davidas na comunidade cientifica. Os resultados de Spallanzani poderiam ser
explicados pela auséncia de oxigénio, inviabilizando a geracdo espontanea. A geracao
espontanea sé foi completamente refutada a partir dos experimentos de Louis Pasteur,
ja na década de 1860. Apbs explicar o experimento de Pasteur, pergunte aos
estudantes se eles sabem qual é a importancia do processo de pasteurizacdo. Comente
que esse processo possibilita a eliminacdo de microrganismos patogénicos de
alimentos, especialmente os laticinios, e é realizado até os dias de hoje (GODOY;
DELL’AGNOLO; MELO, 2020f, p. 232-233).

O trecho acima, retirado do manual do professor, ainda que importante, € mais um
exemplo da auséncia de aprofundamento no que concerne a Histdria da Ciéncia nos livros
didaticos. Apesar desta obra dispor de descricdes dos experimentos historicos de Francesco
Redi (1626-1697) e Louis Pasteur (1822-1895), outras figuras historicas relacionadas as
tematicas de microscopio, biogénese e abiogénese, tal como Anton van Leeuwenhouek (1632-
1723), John Needham (1713-1781) e Lazzaro Spallanzani (1729-1799), sequer séo
mencionadas na secao do livro dedicada aos estudantes. Nesse sentido, destaca-se que, além de
ser importante que os alunos tenham acesso a esse tipo de informacgdo no proprio livro do
estudante, nota-se também uma certa rapidez, no trecho acima, ao orientar os professores acerca
de trés séculos de conteldo historico que deve ser repassado aos alunos.

Devido a dedicacdo do livro em abordar conteddos relacionados ao Universo, a obra
reserva também algumas laudas para debater a existéncia de satélites artificiais na orbita do
planeta Terra e suas funcionalidades. Além da ilustracdo por meio de fotografias, este material

comunica também que

Entre os satélites artificiais, o primeiro a orbitar a Terra foi o Sputnik 1, langado em 4
de outubro de 1957, pelos soviéticos, iniciando um periodo de corrida espacial. Hoje,
ha milhares de satélites em Orbita, ativos e até mesmo inativos (que continuam em
oOrbita, porém sem atividade). A Agéncia Espacial Europeia (ESA) estima que satélites
inoperantes, partes de foguetes, pecas de espaconaves e pedacos de objetos
relacionados a missdes espaciais ja somam 7,5 mil toneladas de detritos espaciais
(GODOY; DELL’AGNOLO; MELO, 2020f, p. 77).
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Quanto as atividades praticas, o volume propde a utilizacdo de uma balanca para medir
amassa de pedras em uma oficina cientifica que busca verificar a influéncia da forca centripeta.
Sendo assim, dentre os seis instrumentos cientificos abordados pelo livro, somente o telescdpio

tem sua historicidade um pouco mais aprofundada, englobando contetidos imagéticos e textuais.

Quadro 22 — Anélise do livro 4 da cole¢do Multiversos.

Instrumentos Definicdo | Fotografia | Atividades | Criacdo| Uso | Evolugéo
Praticas

Telescopio X X - X X X
MOXIE X - - - - -
Astrolabio - - - - X -
Satélite X X - X - -
Microscopio X X - - - -
Balanca - - X - - -

Fonte: elaborado pela autora.

O primeiro instrumento cientifico a receber menc¢édo no quinto livro da colecdo, Ciéncia,
sociedade e meio ambiente, é o polarimetro, descrito como um “[...] aparelho utilizado para
medir a rotacdo da luz polarizada por meio de uma solucdo de substancia opticamente ativa.”
(GODOY; DELL’AGNOLO; MELO, 2020a, p. 32). Em seguida, por conta da temética do
livro, demais instrumentos como o termbémetro, calorimetro e pirbmetro também s&o
mencionados. A obra apresenta fotografias e diferenciacdes entre os termdmetros clinico
analogico e clinico digital, bem como os meteoroldgicos, de gas e de lamina bimetalica. O
material comunica ainda a utilizacdo deste instrumento nos contextos culinario e pericial,
embora ndo constem quaisquer detalhamentos historicos. Apesar disso, 0 texto prossegue sua

explicacdo ao ilustrar um pirdmetro optico e diferencia-lo do termémetro:

O pirdmetro éptico também chamado pirdmetro de radiacdo é um tipo de term6émetro
que mede irradiacdo térmica da superficie de um objeto e informa a temperatura,
sendo um dispositivo que ndo necessita de contato fisico com o objeto ou pessoa cuja
temperatura se quer medir (GODOY; DELL’AGNOLO; MELO, 2020a, p. 62).

Descrito como um aparelho utilizado na medicao da quantidade de calor, o livro também

elucida seus leitores a respeito do calorimetro. Embora sem ilustragdes, o material informa que:

O recipiente em que ocorrem as trocas de calor, isolando o sistema do meio externo,
é denominado calorimetro, podendo ser classificado em real ou ideal. O calorimetro
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ideal isola o sistema do meio exterior e ndo interfere nas trocas de calor, apresentando
assim capacidade térmica nula. Ja o calorimetro real isola o sistema, mas interfere nas
trocas de calor, tendo capacidade térmica ndo nula, participando das trocas de calor
(GODOY; DELL’AGNOLO; MELO, 2020a, p. 80).

De modo similar a colecdo Diélogo, esta obra veicula também um modelo de motor a
vapor de James Watt (1736-1819). Neste caso, entretanto, o livro dedica um pouco mais de
laudas a esta temaética ao introduzir a evolugédo das maquinas termicas. Sao apresentadas figuras
das maquinas de Heron de Alexandria (10 d.C. — 70 d.C.), Thomas Savery (1650-1715) e James
Watt, além da mencao ao maquinario de Thomas Newcomen (1663-1729). O volume esclarece

que:

Um pouco antes do inicio da Revolucdo Industrial, em 1698, o engenheiro militar
inglés Thomas Savery (1650-1715) desenvolveu uma maquina a vapor de interesse
industrial. Sua funcéo era a de retirar gua dos pogos de minas de carvdo. No entanto,
mesmo utilizando uma valvula de seguranca, a pressdo do vapor era tdo alta que
resultou em muitos acidentes, tornando inviavel a sua utiliza¢do. Por volta de 1712, o
inventor inglés Thomas Newcomen (1663-1729) criou uma maquina térmica
aperfeicoada a partir da maquina de Savery. Esta maquina, além ser utilizada no fundo
das minas e gerar menor risco de explosdes, era capaz de elevar cargas das minas de
carvdo. No entanto, dois fatores contribuiam para deixa-la pouco vantajosa: ela levava
muito tempo para ser resfriada e consumia uma grande quantidade de carvéo, ou seja,
sua eficiéncia em transformar energia térmica em energia mecanica era baixa. O
cientista escocés James Watt (1736-1819) aumentou consideravelmente o rendimento
da maquina de Thomas Newcomem [sic]. Ele conseguiu fazer com que grande parte
da energia térmica liberada pela queima do carvdo mineral fosse convertida em
movimento por sua maquina térmica (até entdo, a energia térmica era desperdicada ao
ser usada para aquecer e resfriar a maquina), tornando possivel reduzir em ao menos
trés vezes a quantidade de carvdo necessaria para o seu funcionamento (GODOY;
DELL’AGNOLO; MELO, 2020a, p. 124-125).

Mesmo que esta informac&o ndo esteja disponivel no livro, torna-se interessante apontar
aqui 0 modo como a ilustracdo que representa a maquina térmica de Thomas Savery (Figura
29) provém da obra Lexicon technicum, escrita por John Harris e publicada em 1704. Este é
mais um exemplo de como os livros didaticos atuais ainda recebem a influéncia do design dos
aparatos de séculos anteriores (TURNER, 1987).
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Figura 29 — Méaquina térmica de Thomas Savery.

THE
ENGINE
i (R
RadfingWater
53 BY FIRE.

M%ém;m @
MINE. . Place thl t te w5 Engine- B Laons i 15800 fisp

Fonte: Godoy; Dell’ Agnolo; Melo (2020a).

Além de tal contextualizacdo historica, o volume reserva também uma lauda inteira a
explicagcdo do funcionamento do motor de combustdo interna, caracterizado como “[...] uma
maquina térmica que transforma a energia proveniente da queima do combustivel (reacdo de
combustido) em energia mecanica.” (GODOY; DELL’AGNOLO; MELO, 2020a, p. 111).

Mesmo que teoricamente inalcancavel, a obra destaca uma representacdo da maquina
de movimento perpétuo idealizada por Leonardo da Vinci (1452-1519). Todavia, esta mengéo
serve apenas como elemento introdutdrio a tematica das maquinas térmicas, visto que ha uma
caréncia em elementos histdricos e explicagcfes cientificas acerca de como o modo-continuo
viola as leis da termodinamica. A respeito desta maquina, o material discursa que “O moto-
continuo é uma categoria de maquinas hipotéticas que reutilizariam indefinidamente a energia
gerada por seu proprio movimento, mantendo um movimento perpétuo a partir de um dado
impulso inicial.” (GODOY; DELL’AGNOLO; MELO, 20203, p. 106).

Ja no que se refere as atividades praticas, este quinto volume da colecdo Multiversos

sugere a realizacdo de duas oficinas que requerem a utilizacdo de um termdmetro, com vistas a
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construcdo de um forno solar e ao reconhecimento de processos exotérmicos e endotérmicos.
Desse modo, apesar de ser possivel localizar no livro uma variedade de conteido no que
concerne ao termémetro, ndo sdo dispostos quaisquer elementos historicos que possam auxiliar
os alunos no melhor entendimento deste assunto. Entretanto, detecta-se no manual do professor

0 seguinte material:

Caso deseje, é possivel citar outro dispositivo capaz de obter uma medida qualitativa
da temperatura, o termoscopio. Este instrumento foi idealizado por Galileu Galilei por
volta de 1592, sendo composto por uma esfera oca de vidro conectada a um tubo
também de vidro. O principio de funcionamento do termoscdpio esté relacionado a
dilatacdo, variagdo de temperatura e da pressdo. Galileu usou um recipiente de vidro
¢ um tubo com um bulbo em sua extremidade, cheio d’agua. De acordo com um
relatério de um estudante, Galileu agqueceu o bulbo com as maos, tornando o ar interior
menos denso que o ar externo, resultando em uma expansao do ar. Apds isso, inverteu
o recipiente, mergulhando o tubo em outro recipiente contendo agua, diminuindo
assim, a temperatura do bulbo. Enquanto o tubo era resfriado, o ar contido no bulbo
se comprimia e a agua, forcada pela pressdo atmosférica, subia pelo tubo. O
instrumento ndo era capaz de determinar quantitativamente a temperatura, somente
sua variacdo (GODOY; DELL’AGNOLO; MELO, 2020a, p. 218).

Figura 30 — Termoscopio.
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Fonte: Godoy; Dell’ Agnolo; Melo (2020a).

Apesar de ser essencial que livros didaticos portem contetdos que possam assessorar 0S
professores em suas aulas, observa-se aqui um caso onde o livro do estudante escasseia

historicidade relacionada a um instrumento cuja Unica menc&o histérica é dedicada apenas aos
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profissionais responséveis por lecionar as aulas. Dessa maneira, conforme exemplificado pelo

quadro 23, apenas 0s motores dispdem de elementos historicos:

Quadro 23 — Analise do livro 5 da colecdo Multiversos.

Instrumentos Definicdo | Fotografia | Atividades |Criacdo| Uso | Evolucdo
Préticas
Polarimetro X - - - - -
Termometro X X X - - -
Pirbmetro X X - - - -
Calorimetro X - - - - -
Motor X X - X X X

Fonte: elaborado pela autora.

O sexto livro da colecdo, Ciéncia, Tecnologia e Cidadania, ¢ o volume que melhor

clarifica a producdo do conhecimento cientifico. Logo em sua introducéo, a obra prontamente

esclarece aos seus leitores que:

Muitos dos conhecimentos cientificos construidos ao longo da histéria costumam ser
atribuidos a uma Unica pessoa, que acaba ganhando grande reconhecimento na
comunidade cientifica. E comum, portanto, considerar que a Ciéncia se desenvolve
por meio das descobertas feitas por cientistas isolados em seus laboratérios. Contudo,
é importante lembrar que a Ciéncia se desenvolve gracas a colaboracdo entre
diferentes pessoas, como outros pesquisadores, técnicos de laboratério e até mesmo
0s participantes de uma pesquisa. Todos sdo importantes para que uma investigacdo
seja possivel, e, portanto, também contribuem para as conclusdes que podem ser
obtidas por meio dela. Outro fato a ser ressaltado é que os cientistas ndo sdo como o
esteredtipo construido ao longo do tempo pela midia: geralmente homens de idade
avancada, com mentes brilhantes, que trabalham sozinhos no interior de laboratdrios
e sdo capazes de chegar instantaneamente a solugdes para problemas. Pelo contrario,
os cientistas podem pertencer a vérias faixas etarias e, principalmente, séo
representados por homens e por mulheres. Eles ndo necessariamente realizam
pesquisas no interior de laboratérios, como muitas das pesquisas realizadas na area
das Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas, que estudam materiais histéricos e podem
trabalhar no campo, em museus e em bibliotecas, por exemplo. Além disso, para que
sejam capazes de construir suas conclusdes a respeito do tema pesquisado, pode ser
necessario que sejam conduzidas diversas investigacfes, algumas delas que podem
perdurar anos (GODOY; DELL’AGNOLO; MELO, 2020b, p. 15).

O livro propGe-se a descrever também o trabalho dos cientistas em seus laboratorios.

Por esta razdo, sao ilustradas e descritas as funcionalidades de vidrarias e demais equipamentos

de laboratdrios, tais como tubo de ensaio, proveta, béquer, erlenmeyer, pipeta, baldo de fundo

chato, funil de separacdo, condensador, centrifuga, autoclave e bico de Bunsen. Optou-se por
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ndo considerar aqui tais objetos como instrumentos cientificos. Realca-se, entretanto, a
presenca deste conteldo na obra didatica e a auséncia de uma contextualizacao historica.

De modo similar a colecdo Dialogo, este volume apresenta também uma linha do tempo
no que se refere aos avancos e descobertas na area da radioatividade. Ainda que esta ferramenta
veicule um maior nimero de cientistas, diferentemente da colecdo analisada anteriormente, a
Ampola de Crookes nédo recebe nenhuma fotografia ou mencgéo explicita. A presente linha do

tempo elabora apenas que:

[...] o fisico britanico William Crookes (1832-1919), por volta da década de 1870,
estudava a condugo da eletricidade por gases em um tubo de vidro com vécuo parcial.
Ele percebeu que quando os gases no interior do tubo eram atingidos por um feixe de
elétrons, havia emissdo 1 de luz. Ele chamou esse feixe de elétrons de raios catodicos
(GODOY; DELL’AGNOLO; MELO, 2020b, p. 96).

A falta de mencdo a um instrumento cientifico relacionado a esta tematica repete-se uma
vez mais ao longo das paginas do livro, onde € possivel observar a imagem de um contador
Geiger, mesmo que 0 nome deste instrumento e de seu inventor sequer sejam mencionados pela
obra.

Ainda que identificado o apagamento dos instrumentos cientificos em experimentos
historicos e até mesmo a auséncia de certos eventos da Histdria da Ciéncia, este volume, por
evidenciar a construcdo do conhecimento cientifico, realiza demonstracGes de uma quantia mais
elevada de experimentacBes cientificas. No que se refere a descoberta da radiacdo

infravermelha, o livro aponta a utilizagdo de um termémetro:

Foi descoberta pelo astrdbnomo inglés William Herschel (1738-1822), em 1800, ao
colocar o bulbo de um termémetro de mercirio na regido de cada uma das cores
visiveis do espectro e verificar que a temperatura aumentava pela incidéncia da luz,
notou ainda que o aumento era mais intenso na regido do vermelho. Em determinado
momento colocou o termdmetro fora da area visivel e verificou que a temperatura
aumentava mais ainda, indicando que havia alguma radiagdo que provocava grande
aquecimento. Como ficava abaixo do vermelho, deu o nome de radiacOes
infravermelhas (abaixo do vermelho) (GODOY; DELL’AGNOLO; MELO, 2020b, p.
138).

Em contraposicéo ao carecente relato acima, sdo dedicadas duas laudas para tratar as
diferenciacOes entre os tipos de microscopios existentes. Apresentam-se as funcionalidades dos
microscopios opticos, de campo claro, de contraste de fase e de fluorescéncia, além dos
eletrbnicos de varredura e de transmissdo, embora ndo sejam dispostas nenhuma fotografia de
tais instrumentos, apenas de suas micrografias. Ainda a respeito destes instrumentos, o0 manual

para professor acrescenta que:
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Ao tratar sobre os microscdpios, é possivel comentar que ha evidéncias de que o
primeiro microscdpio tenha sido construido pelo holandés Hans Janssen, no século
XVI. Contudo, o primeiro a fazer observacgdes bioldgicas foi o pesquisador Antonie
van Leeuwenhoek (1632 - 1723) também da Holanda. A abordagem historica da
Ciéncia é relevante para que os estudantes compreendam que o avango tecnolégico
contribui para o avanco da Ciéncia, assim como o avango da Ciéncia contribui para o
avango tecnoldgico, demonstrando a relagdo entre Ciéncia e Tecnologia, um dos
Temas Contemporaneos Transversais (GODOY; DELL’AGNOLO; MELO, 2020b,
p. 207-208).

Faz parte também do contedo exposto pelo livro o experimento de Albert Michelson

(1852-1931) e Edward Morley (1838-1923) com um interferémetro, onde revela-se que:

Até o século XIX, acreditava-se que toda onda, mecénica ou eletromagnética, deveria
se apoiar em um meio material para se propagar. Esse meio era o éter. Visando
detectar sua presenca, em 1887, os fisicos estadunidenses Albert Michelson (1852-
1931) e Edward Morley (1838-1923) idealizaram e realizaram um experimento que
ficou conhecido como experimento de Michelson-Morley. No experimento,
propunham que as medidas de tempo da viagem da luz em dois percursos distintos
deveriam ser diferentes. A diferenca seria decorrente das direcGes desse movimento
em relacdo ao éter, semelhante ao que ocorre quando nadamos em um rio a favor ou
contra a correnteza [...] O que se esperava era a detec¢do de uma diferenca AT=At1 -
At2 que permitiria identificar o movimento relativo da Terra através do éter. No
entanto, ap6s inimeras tentativas, o experimento foi considerado inconclusivo, pois
nenhuma diferenca foi notada (GODOY; DELL’AGNOLO; MELO, 2020b, p. 147-
148).

Figura 31 — Interferémetro de Michelson e Morley.
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Fonte: Godoy; Dell’ Agnolo; Melo (2020b).

Uma observacdo interessante a ressaltar em relagéo a este volume diz respeito a falta de
mencéo aos reldgios. No manual do professor, 0 material que serve de embasamento para as

aulas acerca da Teoria da Relatividade de Einstein informa que:

E possivel citar uma aplicacio pratica sobre a Teoria da Relatividade em um
instrumento utilizado com bastante frequéncia nos dias atuais: 0 GPS, instrumento
capaz de determinar posi¢cfes com alta precisdo. O GPS é um dos sistemas mais
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importantes do mundo atual, sendo utilizado em diversos servicos, além de substituir
0S mapas e outros acessorios de navegacdo. A localizagdo no GPS é calculada com o
tempo de resposta entre os satélites que orbitam a Terra e os aparelhos. Sabe-se que
os satélites estdo localizados a uma altura de aproximadamente 20 mil quilémetros
acima da superficie terrestre, estando sujeitos a uma influéncia menor da gravidade
quando comparados aos aparelhos de localizagdo. Além disso, soma-se a velocidade
aproximada de 10.000 km/h dos satélites em 6rbita, resultando em uma diferenca de
sete microssegundos em relacdo a Terra. Essa diferenca poderia resultar em uma
variacdo de 10 quilémetros na localizacdo de um GPS terrestre. Devido a isso, 0s
aparelhos contam com crondmetros de alta precisdo que conseguem se adaptar ao
tempo na Terra (GODOY; DELL’AGNOLO; MELO, 2020b, p. 254-255).

Mesmo que esta explicagéo esteja contida na se¢éo do livro voltada aos professores, ndo
ha qualquer exemplificacdo da Teoria de Einstein no livro dos estudantes. A descri¢do deste
caso envolvendo o GPS seria uma boa oportunidade para introduzir aos alunos o reldgio
atomico e a evolucdo de tal instrumento. Este exemplo permitiria demonstrar como este aparato
esta presente no nosso dia-a-dia realizando certas funcdes que passam despercebidas. Além
disso, sob o ponto de vista cientifico, a inser¢cdo do trecho acima no livro dos estudantes
proporcionaria ainda uma concatenacdo com diversos outros topicos cientificos, tal como a lei
do inverso do quadrado, o que possibilitaria debates enriquecedores e um melhor entendimento
das relagdes cientificas, como é o caso da balanca de tor¢do de Coulomb, abordada pelo terceiro
volume da colecdo e cujo experimento também esta diretamente conectado a lei do inverso do
quadrado, introduzida no quarto volume.

Além disso, no que diz respeito as atividades praticas, o volume sugere a utilizacao de
um cronémetro e de uma balanca em uma oficina cientifica que tem como objetivo estudar
oscilaces e frequéncias a partir da construcdo de dois péndulos de comprimentos diferentes.
Desse modo, apesar desta obra fazer referéncia a diversos instrumentos cientificos, observa-se
no quadro abaixo que apenas o interferdmetro e o termdmetro foram citados como instrumentos

participantes e essenciais a algum experimento histérico:
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Quadro 24 — Anélise do livro 6 da cole¢do Multiversos.

Instrumentos Definicdo | Fotografia | Atividades |Criacdo| Uso | Evolucdo
Praticas

Termometro - - - - X -
Microscopio X X - - - -
Interferdbmetro X X - X X -
Telescopio - - - - - -
Crondmetro - - X - - -
Balanca - - X - - -

Fonte: elaborado pela autora.

Desse modo, constata-se até 0 momento que, apesar das cole¢fes destacarem a Historia
da Ciéncia como uma abordagem metodoldgica, esta ndo € empregada de maneira a
correlacionar os ensinamentos cientificos dispostos nos livros e facilitar a compreensao dos
estudantes, especialmente no que se se refere ao uso dos instrumentos cientificos histéricos
como uma ferramenta para atingir esta finalidade. Representa-se este fato no quadro abaixo,

gue sumariza os instrumentos cientificos retratados pela colecdo Multiversos.

Quadro 25 — Anélise da colecdo Multiversos.

Instrumentos Definicdo | Fotografia | Atividades |Criagdo| Uso | Evolucéo
Préticas
Amperimetro X X - - X -
Astrolabio - - - - X -
Balanca - - X - - -
Balanca de tor¢éo de X X - X X -
Coulomb

Balanca de Kibble X X - - - -
Bussola X X X X X -
Calorimetro X - - - - -
Compasso de propor¢ao X X - X - -
Crondmetro - - X - - -
Dinamo X - - - - -
Eletroscopio X - X - - -
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Instrumentos Definicdo | Fotografia | Atividades |Criacdo| Uso | Evolucdo
Préticas
Gerador de Van de X X - - - -
Graaff

Interferbmetro X X - X X -
Microscopio X X X - - -
Motor X X X X X X
MOXIE X - - - - -
Peagametro X X - - - _
Pirdbmetro X X - - - -
Polarimetro X - - - - -
Relogio - - X - - -
Satélite X X - X - -
Telescopio X X - X X X
Termdmetro X X X - X -
Voltimetro X - X - - -

Fonte: elaborado pela autora.

6.3 COLECAO SER PROTAGONISTA

A colegdo Ser Protagonista, publicada pela editora SM Educacdo, é o resultado do
trabalho conjunto entre os editores André Zamboni'? e Lia Monguilhott Bezerra®® e diversos
autores. Uma de suas propostas é a disposicao, em cada capitulo, de secdes intituladas Ciéncia
tem Historia. Este espaco “Discute a historia da ciéncia, o contexto historico, personagens,
conflitos, construcdo de conceitos, métodos, mudancas de paradigmas, etc. Evidencia o carater

social e histdrico da ciéncia como empreendimento humano.” (FUKUI et al., 2020a, p. 176).

12 «possui licenciatura em Ciéncias Bioldgicas pela Universidade Estadual de Campinas (Unicamp). Especialista
em Jornalismo Cientifico pela Unicamp. Atualmente é editor executivo na SM Educacéo. Tem experiéncia na area
de Educac@o, com énfase em Educagdo.” (Informagao extraida do Curriculo Lattes) (ZAMBONI, 2021).

13 «possui graduagdo em Biociéncias pela Universidade de Sao Paulo (2003) e mestrado em Ciéncias Bioldgicas
(Botéanica) pela Universidade de S&o Paulo (2006). Atua na area de producdo de conteudos didaticos para a
Educagdo Basica.” (Informacao extraida do Curriculo Lattes) (BEZERRA, 2021).
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Assim como nas demais colegdes, estes livros, observados no quadro 26, destacam a
importancia do letramento cientifico e ilustram o enfoque proposto pela BNCC a partir da

seguinte figura:

Figura 32 — Letramento cientifico.
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e praticas

Fonte: Fukui et al. (2020a).

Quadro 26 — VVolumes presentes na colecao Ser Protagonista.

Volumes Colecéo

1. Composicao e estrutura dos corpos

2. Matéria e transformacdes

3. Energia e transformagoes
SER PROTAGONISTA

4. Evolucio, tempo e espago

5. Ambiente e ser humano

6. Vida, saude e genética
Fonte: SM Educac&o ([202-]).

O primeiro volume desta colecdo faz mencdo as balancas uma pletora de vezes ao longo
do texto. llustrado a partir de diversas imagens, este instrumento € caracterizado pela sua
capacidade de medir a massa dos corpos. Nesse contexto, o livro divulga um trecho do artigo
A batalha cientifica para que um quilo seja sempre um quilo, publicado pelo jornal El Pais, no
qual discursa-se a respeito da mudanga na definicdo do quilograma (kg) no Sistema
Internacional de Unidades (SI). Entretanto, diferente da colecdo Multiversos, ndo ha qualquer
referéncia a Balanga de Kibble no material, ainda que a integra do artigo a mencione.
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Além disso, um instrumento de medi¢do exposto pelo livro por meio de fotografias,
atividades préticas e contetdo textual é o termdmetro, descrito como um aparelho que

[...] relaciona a temperatura com a altura da coluna de um liquido no interior de um
tubo fino de vidro. Um aumento de temperatura faz o liquido se dilatar e a coluna
desse liquido aumentar dentro do tubo de vidro. Um liquido muito utilizado nos
termd&metros é o alcool, pois sua dilatacdo térmica é grande e uniforme. A graduacéo
na parte externa do tubo é chamada de escala termomeétrica [...] Os termdmetros
digitais apresentam algumas vantagens em relagéo aos termémetros analégicos, como
rapida resposta a variagoes de temperatura, praticidade e baixo custo. Alguns sdo
munidos de sensor infravermelho e medem a temperatura a partir do calor que emana
de uma superficie, sem a necessidade de contato fisico e, por isso, adquiriram
visibilidade na entrada de estabelecimentos comerciais, aeroportos e escolas durante
a pandemia de covid-19 (FUKUI et al., 20204, p. 18).

Apesar de ser possivel localizar algumas fotografias de termémetros ao longo da obra,
nota-se a auséncia de imagens de modelos histéricos deste instrumento. Todavia, no que diz
respeito a historicidade do termémetro, o material discorre brevemente a respeito do sueco

Anders Celsius:

Anders Celsius (1701-1744), astrdnomo, fisico e geofisico sueco, foi o primeiro
cientista a associar a aurora boreal ao campo magnético da Terra. Ele também fez
observagdes sobre eclipses e publicou um catilogo com um total de trezentas estrelas
com os respectivos calculos de magnitude. Entretanto, Celsius se tornou conhecido
principalmente pela escala termométrica que hoje leva seu nome. Ele propds utilizar
uma escala de temperatura centigrada em termdmetros de mercdrio, na qual a
temperatura de ebuli¢do da agua (a pressdo atmosférica ao nivel do mar) é zero e a
temperatura de solidificagdo da &gua € 100 graus. O também sueco Carl Linnaeus
(1707-1778), médico e boténico, sugeriu a inversdo da escala centigrada (zero grau
Celsius para a temperatura de solidificacdo e 100 graus Celsius para a de ebuli¢do) e
é dessa forma que essa escala é utilizada até hoje. Celsius possibilitou a popularizacéo
do termémetro de mercurio. Esse metal ndo adere ao vidro, sua aparéncia permite uma
leitura facil e sua expansdo térmica é uniforme, podendo ser utilizado para medir
amplas faixas de temperatura. Hoje, esse tipo de term6metro teve a fabricacdo e a
comercializagdo proibidas pelo fato de o mercurio ser um metal altamente toxico
(FUKUI et al., 20204, p. 24).

O livro também faz referéncia ao espectrometro de massas como um instrumento que,
devido a sua capacidade de determinar a massa de um atomo, possibilitou descobertas de
isotopos de elementos ndo radioativos. Além disso, algumas paginas a frente, o material

complementa que

Cromatografos, espectrobmetros de massa e espectrofotdmetros sdo instrumentos
utilizados pelos cientistas e por grandes indUstrias para identificar materiais e realizar
testes de controle de qualidade de produtos. Esses aparelhos sdo acoplados a
computadores que identificam os sinais produzidos e 0s comparam com sinais em
banco de dados. Os resultados obtidos séo interpretados por especialistas em analises
quimicas (FUKUI et al., 2020a, p. 114).
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Figura 33 — Cromatografo.

LnP images/Shutterstock.conVID/BR

O cromatagrafo, como o da imagem,
é um aparelho que realiza separacao
e/ou purificacao de substancias.
Foto de 2020.

Fonte: Fukui et al. (2020a).

J& no capitulo que trabalha as células do corpo, veicula-se o papel do microscopio nas
descobertas relacionadas a citologia. Seguindo essa perspectiva, a secdo Ciéncia tem Historia
deste capitulo discursa a respeito das contribuicdes de Robert Hooke para a microscopia e para
a Ciéncia. Este material expde fotografias e trechos textuais retirados da obra Micrographia,
publicada por Hooke em 1665. S&30 mencionadas ainda demais figuras histéricas como
Nehemiah Grew (1641-1712), Marcello Malpighi (1628-1694) e Antonie van Leeuwenhoek
(1632--1723). Dentre o conteudo presente nesta secdo, ressalta-se aqui a passagem onde o livro
evidencia um caso de anacronismo:

Embora Hooke tenha observado essa mesma estrutura em outras plantas, ele nédo
generalizou sua presenca para todos os vegetais, muito menos a estendeu para 0s
animais. Por essas razdes, ndo se pode atribuir a Robert Hooke a descoberta da célula
ou a fundacdo do estudo das células, a citologia. Isso seria um equivoco que 0s
historiadores das ciéncias denominam anacronismo, isto é, um juizo sobre o passado
com base nos conhecimentos atuais (FUKUI et al., 20203, p. 131).

Enfatiza-se ainda que esta relacdo do microscopio para com as descobertas na area da

citologia foi introduzida aos estudantes a partir do seguinte trecho disposto no livro:

O desenvolvimento da citologia — o estudo das células — foi possivel gragas a
construcdo, no final do século XVI, de um dos primeiros instrumentos épticos para
ampliacdo de objetos. Esse instrumento, fabricado pela familia Janssen na Holanda,
levou a criacdo e ao aperfeicoamento do microscépio, ferramenta que permitiu um
dos mais importantes avangos na Biologia: a observacdo da célula. O
desenvolvimento do microscopio eletrénico no século XX possibilitou, gracas a seu
enorme poder de aumento das imagens, descobrir, no interior das células, a existéncia
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de uma grande variedade de estruturas, especializadas nas mais diversas funcdes
(FUKUI et al., 20203, p. 128).

Além disso, ao elucidar os estudantes a respeito do efeito fotoelétrico, a obra apresenta
também o desenho de um amperimetro como peca integrante da representacdo do efeito
fotoelétrico, conforme observado na figura abaixo. Contudo, ndo hd demais mencgdes ao

instrumento no decorrer do texto.

Figura 34 — Efeito fotoelétrico.
feixe de luz incidente

placa
coletora [ | .. \

{ tubo de vacuo
*elétrons que atingem
a placa coletora

ID/BR

placa
emissora

" corrente elétrica

-—

bateria amperimetro

Representacdo do efeito fotoelétrico
decorrente da a¢do do campo elétrico
sobre os elétrons emitidos,
estabelecendo uma corrente elétrica
mensuravel. Cores-fantasia.

Fonte: Fukui et al. (2020a).

Em relacdo as atividades praticas, além de compartilhar instrucfes para a criagdo de um
microscopio a partir da camera de um celular, o material indica também o uso do termdmetro
para diferenciacdo de liquidos similares a partir do aguecimento das amostras. Sendo assim,
ndo foram localizadas fotografias de instrumentos cientificos histéricos neste volume, apenas
breves mencdes a historicidade do termdmetro e microscépio, conforme evidenciado no quadro
27.
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Instrumentos Definicdo | Fotografia | Atividades | Criagdo| Uso | Evolugdo
Praticas

Balanca X X X - - B
Termdmetro X X X X - -
Espectrometro de massas X - - - - -
Cromatografo X X - - - -
Espectrofotdmetro X - - - - B
Microscépio X - X X X -
Telescopio - - - - - -
Amperimetro - X - - - B

Em continuidade, ao longo do segundo livro, uma das se¢des dedicadas ao Ciéncia tem
Histdria discursa a respeito dos estudos do geoquimico Charles David Keeling (1928-2005)
acerca da concentragdo de CO: na atmosfera durante o século XX. Neste trecho, sdo

mencionados um mandmetro de mercurio, assim como a utilizacdo da espectroscopia de

massas:

Fonte: elaborado pela autora.

Charles David Keeling (1928-2005) foi um geoquimico estadunidense dedicado ao
estudo da concentracédo de gas carbdnico (CO-) na atmosfera terrestre. Ainda quando
estudante de pos-graduagdo no Instituto de Tecnologia da Califérnia (Caltech),
Keeling foi motivado a estudar a interagéo do CO- atmosférico e o carbonato de célcio
presente na &gua. Entretanto, durante seus estudos, Keeling notou que as
concentragdes de CO: indicadas por outros pesquisadores variavam e
impossibilitavam que ele adotasse um padrdo para suas pesquisas. Assim, ele se viu
obrigado a determinar essas concentracdes por ele mesmo, e, para isso, utilizou um
instrumento para medicdo da pressdo parcial de CO. — um mandmetro de mercurio
com precisdo de 0,1% — e andlise por espectroscopia de massas (NERY; LIEGEL;
AOKI, 20204, p. 40).

Seguindo a tematica de gases atmosféricos, localiza-se breves relatos de experimentos

relacionados a descoberta do oxigénio, tais como os realizados por Antoine Lavoisier (1743-
1794), Joseph Priestley (1733-1804) e o Carl Wilhelm Scheele (1742-1786). Junto deste

conteudo, encontram-se ilustragdes dos equipamentos e da sala de experimentos de Priestley,

ainda que ndo haja nenhuma descricdo explicita dos aparatos.



Figura 35 — Equipamentos e sal
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estudar o comportamento dos “ares”. Gravura
presente na obra Nomenclature Chimique: Ou
Synonymie Ancienne Et Moderne, Pour Servir A
L'Intelligence Des Auteurs (1789).

Fonte: Nery; Liegel; Aoki (2020).
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Outro instrumento introduzido por este volume é o peagametro, definido como um

aparelho que possibilita a medi¢ao do pH. O material também esclarece que “A leitura se da

em funcdo da condutividade elétrica da solucdo. O aparelho é calibrado para converter os
valores medidos em milivolts para a escala usual de pH de 0 a 14.” (NERY; LIEGEL; AOKI,
2020, p. 144). Também sdo sugeridas atividades préaticas tais como o calculo da porcentagem

da massa de ferro presente na palha de ago, sob o auxilio de uma balanca analitica; e o uso de

um peagametro para investigar o pH das solucdes.

Quadro 28 — Anélise do livro 2 da cole¢do Ser Protagonista.

Instrumentos Definicdo | Fotografia | Atividades | Criagdo| Uso | Evolucédo
Préticas
Mandmetro X - - - X -
Espectrdmetro de massas - - - - - -
Peagametro X - X - - R
Microscopio - - - - - -
Balanga - - X - - -

Fonte: elaborado pela autora.

O terceiro livro da colecdo, Energia e transformacdes, caracteriza o dinamo pela sua

capacidade de transformar a energia mecénica em energia elétrica. Ha também a mencgédo a um

voltimetro durante a explicacdo da equacdo do gerador, embora o livro ndo esclarega detalhes
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a respeito deste instrumento. De modo similar, ao demonstrar a inducdo eletromagnética, faz-
se mencdo ao amperimetro, mesmo que o material ndo fundamente para que serve este
instrumento e como este foi criado.

A obra comenta ainda a respeito do funcionamento das bussolas e revela sua conexao
com o campo magnético da Terra. De modo introdutorio a esta explicacéo, apresenta-se também

a importancia deste instrumento para o avango das navegacoes:

A humanidade utiliza as bussolas ha séculos. Para se ter ideia, a blssola mais antiga
de que se tem conhecimento é datada do século | d.C. A partir do século XII, os
chineses passaram a utiliza-la como instrumento de auxilio a navegacdo e, com isso,
tornou-se possivel também elaborar cartas maritimas. Entdo, podemos dizer que o
desenvolvimento e o aperfeicoamento da bulssola permitiram o avanco das
navegacdes. De fato, com o auxilio desse instrumento, as navegacBes, que eram
apenas costeiras, puderam ser realizadas em alto-mar em qualquer época do ano, em
qualquer condi¢do climéatica, como em noites nubladas, em que ndo € possivel
observar as estrelas nem se orientar por elas, e a distdncias mais longas. Esses
conhecimentos acumulados possibilitaram que terras, até entdo desconhecidas,
fossem desbravadas com a chegada de Vasco da Gama as indias, de Cristovdo
Colombo & América e de Pedro Alvares Cabral ao Brasil (FUKUI; MOLINA;
OLIVEIRA, 2020, p. 92)

Assim como na colecdo Multiversos, nota-se também uma explicacdo acerca do
experimento historico realizado pelo dinamarqués Hans Christian @rsted, além de breves
mencdes, mais adiante, aos experimentos performados por figuras como André-Marie Ampere
(1775-1836), Michael Faraday (1791-1867), Joseph Henry (1797-1878 e James Clerk Maxwell
(1831-1879).

Durante muito tempo, os fendmenos elétricos e magnéticos foram estudados
separadamente, pois ndo havia nenhuma evidéncia de relacdo entre eles. 1sso comecgou
a mudar no seculo X1X, com o trabalho do fisico dinamarqués Hans Christian Oersted
(1777-1851), que, em seu livro Pesquisa sobre a identidade de forgas elétricas e
quimicas (publicado em 1812), analisou a possibilidade de fenémenos elétricos serem
influenciados por fendmenos magnéticos. Em um famoso experimento (imagens A e
B), Oersted mostrou que a dire¢do da agulha de uma bussola € desviada quando dela
se aproxima um fio em que ha corrente elétrica. Esse experimento é considerado o
inicio da abordagem conjunta entre eletricidade e magnetismo e, por isso, diz-se que
foi 0 marco inicial do eletromagnetismo. Ao mover o fio com corrente elétrica ao
redor da bussola, Oersted constatou que a agulha tendia a se posicionar
perpendicularmente a direcdo em que o fio estava. A forga que movia a agulha era
diferente das forcas retilineas propostas por Newton. Para explicar esse e outros
fendmenos, foi criado um novo modelo teérico, cujo fundamento principal era o fato
de que cargas elétricas em movimento produzem campo magnético (FUKUI;
MOLINA; OLIVEIRA, 2020, p. 94).
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Figura 36 — Experimento de @rsted.
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chave
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llustragoes:

RepresentacGes da experiéncia de Oersted. Em A, nao ha corrente passando pelo fio, e a agulha
da bussola esta alinhada com a dirego do campo magnético terrestre. Em B, a passagem de
corrente elétrica altera a diregdao da agulhz, que esta alinhada quase perpendicularmente com
o fio. Se nao houvesse a acao do campo magnético da Terra, a agulha ficaria exatamente
perpendicular ao fio. Quando o sentido da corrente é invertido, a agulha da bussola inverte sua
orientacao, permanecendo praticamente perpendicular ao fio. Cores-fantasia.

Fonte: Fukui; Molina; Oliveira (2020).

Este livro também se responsabiliza por elucidar os alunos quanto ao surgimento do
termoscépio e do termdmetro, bem como das escalas de temperatura Celsius, Kelvin e
Fahrenheit. Acompanhado de uma ilustracdo, o material descreve o funcionamento do

termoscopio e menciona sua evolugdo para o aparelho que conhecemos como termémetro:

Atribui-se ao fisico, matematico e astrénomo italiano Galileu Galilei (1564- -1642) a
construcdo, no século XVI, do primeiro termoscépio, instrumento que possibilitava
comparar temperaturas. O fundamento desse equipamento estid na observacdo da
expansdo das substancias quando aquecidas e na consequente variagdo na altura da
coluna do liquido, que é colocado no termoscdpio. No termoscopio de Galileu, em
geral usava-se agua, e ele ndo tinha escala graduada, portanto, ndo fornecia valores
quantitativos. Nos anos seguintes, o principio do termoscdpio evoluiu para aparelhos
com escalas graduadas, até o surgimento do instrumento conhecido como termdmetro,
e desenvolveram-se modelos com bulbo de mercirio ou de alcool, mais comuns
atualmente. Com o tempo, varias escalas de medida de temperatura foram criadas —
cada uma adotando diferentes valores de comparacdo — e diversas alteragcBes foram
feitas no instrumento, como o fechamento da outra extremidade do bulbo, para evitar
a evaporacdo do conteddo, e a substituicdo do liquido, para encontrar aquele que
indicasse com mais precisdo as variagdes de temperatura. O liquido que se mostrou
mais adequado para preencher o bulbo do termdmetro foi o mercdrio, substancia
bastante sensivel as variagdes térmicas, pois pequenas elevacdes ou quedas de
temperatura causam aumento ou reducdo de volume dessa substancia perceptiveis a
olho nu, além de o volume do mercdrio variar linearmente com a temperatura. No
entanto, atualmente seu uso é restrito ou proibido devido a suas propriedades toxicas
(FUKUI; MOLINA; OLIVEIRA, 2020, p. 122).

Localiza-se também no material a fundamentacdo por trds do funcionamento dos
calorimetros. Todavia, ainda que uma fotografia deste instrumento esteja disposta no livro, ndo

é possivel encontrar referéncias a sua historicidade.
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Figura 37 — Calorimetro.
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Fonte: Fukui; Molina; Oliveira (2020).

Em contraste a isto, as maquinas térmicas seguem o mesmo padrdo de contetdo das
colecBes anteriores, isto €, nota-se no livro uma introducdo histérica aos motores. S&o
apresentadas ilustracGes das maquinas de Heron de Alexandria e de James Watt (Figura 38),

além da passagem textual que informa que:

[...] as maquinas térmicas sdo dispositivos capazes de converter energia térmica em
energia de movimento. Historicamente, as maquinas térmicas passaram por muitas
mudancgas até chegar a suas configuragdes atuais. A primeira maquina térmica de que
se tem noticia é a eolipila, projetada pelo matematico grego Heron de Alexandria (10
d.C.-70 d.C.), no século | d.C. Ela é constituida de uma esfera oca que recebe vapor
de agua por meio de um cano. O vapor é expelido por duas saidas laterais, provocando
a rotacdo da esfera e a conversdo de energia térmica em energia cinética de rotagéo
(imagem A). Ao se analisar o processo de conversdo de energia, a panela de pressdo
pode ser considerada uma representante atual da eolipila. De fato, quando a panela é
aquecida, o vapor que escapa pela valvula ocasiona seu movimento de rotagcdo. No
século XVIII, o mateméatico e engenheiro britnico James Watt (1736- -1819)
aperfeicoou a maquina a vapor, projetando um aparelho com maior eficiéncia, ou seja,
que demandava menos energia térmica para obter os mesmos resultados (imagens B
e C). Esse avanco foi um dos responsaveis pela reestruturagdo social e econdmica
ocorrida no periodo conhecido como Revolugdo Industrial (FUKUI; MOLINA;
OLIVEIRA, 2020, p. 148).
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Figura 38 — Maquinas térmicas.
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A eolipila é considerada uma
maquina térmica, pois converte
energia térmica em energia mecanica
(cinética de rotacao).

Fonte: Fukui; Molina; Oliveira (2020).

A titulo de curiosidade, é interessante apontar também a disposicdo de um pequeno
quadro, na pagina do livro acerca da segunda lei da termodindmica, que apresenta o conceito
de moto-perpétuo. Neste momento, repara-se no modo como a cole¢do Multiversos apresentou
uma visualizacdo deste aparelho idealizado por Leonardo da Vinci sem correlaciona-lo com o
conteddo cientifico abordado pelo livro. Em contraposicdo, a presente colecdo ndo fez
quaisquer referéncias a idealizacdo do instrumento e nem dispds de fotografias, embora tenha
elaborado uma relacdo direta entre este dispositivo e o contetdo cientifico apresentado aos

alunos. Nesse sentido, nota-se como os contetidos de ambas as cole¢Bes se complementam:

O moto-perpétuo ou moto-continuo seria 0 movimento de uma maquina que, uma vez
posta em movimento, funcionaria indefinidamente. E possivel imaginar dois tipos de
moto-perpétuo: A méaquina geraria a propria energia (violando a primeira lei da
termodinamica), usando a energia criada por seu movimento para realimenta-lo. A
maquina converteria em trabalho todo o calor recebido, violando a segunda lei da
termodindmica (FUKUI; MOLINA; OLIVEIRA, 2020, p. 144).

A obra ainda dedica duas laudas para demonstrar a evolucdo dos dispositivos de
armazenamento, englobando desde a elaboracéo do primeiro disco rigido em 1956 até os atuais
dispositivos SSD. Apesar do ponto de vista de Taub (2018) ter sido explorado por este trabalho,
neste contexto tais dispositivos ndo sao considerados instrumentos cientificos. Contudo, julgou-
se interessante 0 modo como o volume apresentou a evolucdo de tal tecnologia aos alunos,
metodologia que também pode vir a ser explorada com os instrumentos cientificos histéricos.

Outros instrumentos rapidamente discutidos pelo volume sdo o heliostato, que recebe

apenas uma mencao; e o galvanémetro, caracterizado como um medidor de corrente elétrica.
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Quanto as atividades praticas, o volume sugere o manuseio de um multimetro para verificar as
caracteristicas dos circuitos; a construgdo de um minigerador edlico a partir da utilizagdo de um
motor elétrico; e o emprego do termdmetro e do crondmetro para que 0s estudantes possam

determinar a curva de fusao do gelo.

Quadro 29 — Andlise do livro 3 da colegdo Ser Protagonista.

Instrumentos Definicdo | Fotografia | Atividades | Criagdo | Uso | Evolugdo
Préticas

Dinamo X X - - - B
Voltimetro - - - - - -
Amperimetro - X - - - -
Bussola X X - X X -
Termoscopio X X - X - X
Termdmetro X - X X - X
Calorimetro X X - - - B
Motor X X X X - X
Heliostato - - - - - -
Galvandmetro X - - - - -
Multimetro - - X - - R
Cronbmetro - - X - - R

Fonte: elaborado pela autora.

Ja o quarto volume da colecdo, Evolucao, tempo e espaco, trabalha especialmente na
fundamentacdo de instrumentos como telescopios e satélites artificiais. Além de apresentar
fotografias, o texto menciona a importancia dos satélites para a meteorologia, agricultura,
telecomunicacdes, funcionamento do GPS, busca por informacg6es sobre exoplanetas e demais
teméticas. Respalda-se também a movimentacdo de tais instrumentos na érbita da Terra e 0
modo como os satélites COBE (Satélite Explorador do Fundo Cdsmico) e WMAP (Sonda
Wilkinson da Anisotropia de Micro-ondas) possibilitaram a medicéo da intensidade da radiacdo
cosmica de fundo nos anos de 1989 e 2001.

O volume introduz aos estudantes o projeto Telescopio Horizonte de Eventos, que por
meio da interferometria, permitiu que um grupo de telescdpios espalhados pelo mundo
fotografasse um buraco negro. Além disso, o material faz referéncia também as observacdes

celestes de Galileu, propiciadas por uma versao historica deste instrumento. Ja a se¢do Ciéncia
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tem Historia dispde de uma fotografia do telescdpio de Isaac Newton, a respeito do qual é dito

que:

Entre suas brilhantes criacdes, inventou um novo tipo de telescépio, eficiente e barato,
que se tornou popular em todo o mundo e até hoje é conhecido como refletor de
Newton. Esse invento chamou a atencdo de uma das mais influentes sociedades
cientificas do século XVII, a Royal Society de Londres, ndo vinculada a tradicbes
religiosas e a supersticdes de qualquer tipo. Na posicdo independente da Royal
Society, figuram trés personagens principais: Edmond Halley (1656-1742),
Christopher Wren (1632-1723) e Robert Hooke (1635-1703) (FUKUI et al., 2020b, p.
42).

Figura 39 — Telescopio newtoniano.

O telescépio newtoniano foi
uma invenc¢ao que se tornou
popular em todo o mundo e

é conhecido até hoje como
refletor de Newton. A foto de
2009 mostra um telescopio
feito por Newton exposto ao
lado de sua estatua, na sede da
Royal Saciety de Londres, na
Inglaterra.

Fonte: Fukui et al. (2020b).

Peter Macdiarmid/Getty Images

Ilustra-se também o telescopio refletor do Observatério Monte Wilson, na Califérnia. O
material informa que este instrumento, utilizado por Edwin Hubble (1889-1953) no ano de
1929, permitiu que o referido astronomo calculasse a distancia entre a Terra e diversas outras
galéxias. Ademais, um segundo evento astronémico mencionado pelo livro é o eclipse em
Sobral, no Ceard, em 29 de maio de 1919. Localizado na secdo Ciéncia tem Historia, essa
passagem € composta por alguns trechos retirados da reportagem Ha 100 anos, eclipse em
Sobral p6s Einstein e Teoria da Relatividade na histdria, publicada pelo jornal O Estado de S.
Paulo em 2019. Embora a disposicao deste evento historico no texto seja de suma importancia,
realga-se aqui a falta de mencdo ao apoio que o Observatorio Nacional e seu entdo diretor,
Henrique Morize, ofereceram aos astronomos estrangeiros nessa expedi¢cdo que comprovou o
pressuposto cientifico de Einstein (BOZI; PESSOA, 2019). Além disso, 0s instrumentos
cientificos e as placas fotograficas utilizadas neste dia encontram-se salvaguardadas pelo
Museu de Astronomia e Ciéncias Afins (MAST, [20--b]), que disponibiliza também a
visualizagio digital de tais fotografias. A vista disso, identifica-se aqui um exemplo

complementar de como os livros didaticos podem usufruir dos instrumentos cientificos e de
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instituicOes brasileiras como o MAST e o Observatorio Nacional para facilitar o entendimento
dos alunos e enriquecer o ensino das Ciéncias.

Além disso, este quarto volume evidenciou também o modo como o desenvolvimento
dos microscopios possibilitou a descoberta de microrganismos antes desconhecidos, fato que
ocasionou maltiplas controvérsias cientificas. Neste contexto, o material apresenta aos alunos
alguns experimentos historicos, onde torna-se possivel encontrar menc¢des a utilizacdo de
microscopios por parte de figuras como Felix Archimede Pouchet (1800-1876), Thomas
Huxley (1825-1895), Louis Pasteur (1822-1895) e Sidney Fox (1912-1998).

Outro instrumento descrito brevemente pelo material é o sismégrafo, caracterizado
como um aparelho que permite “[...] detectar terremotos e estuda-los —, séo utilizados pelos
cientistas para analisar, mesmo que indiretamente, o interior da Terra.” (FUKUI et al., 2020b,
p. 99). A obra propde ainda que os estudantes utilizem um cronémetro ou relégio para investigar

0 movimento circular uniforme.

Figura 40 — Sismografo.

Achmad Ibrahim/AP/Glow Images

Fonte: Fukui et al. (2020b).
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Instrumentos Definicdo | Fotografia | Atividades | Criagdo| Uso | Evolucédo
Praticas

Satélite X X - - X -
Telescopio X X - X X -
Microscopio - - - - X -
Sismagrafo X X - - - -
Crondmetro - - X - - -
Relogio - - X - - -

Fonte: elaborado pela autora.

O quinto livro da colecdo, Ambiente e ser humano, faz referéncia ao satélite como
fundamental para o sensoriamento remoto e a conservagéo ambiental. Dentro deste contexto, o
material exibe fotografias capturadas por satélites e instrui que os estudantes interpretem os
dados disponibilizados por tais imagens. Além desta atividade, recomenda-se também a
utilizacdo de um cronémetro para calcular o tempo de evaporacao do alcool em uma oficina de

producdo de alcool em gel.

Quadro 31 — Anélise do livro 5 da cole¢do Ser Protagonista.

Instrumentos Definicdo | Fotografia | Atividades | Criagdo| Uso | Evolucédo
Praticas
Satélite X - X - - -
Cronbmetro - - X - -

Fonte: elaborado pela autora.

Por fim, o sexto volume desta colecdo, Vida, saude e genética, exemplifica o
apagamento historico localizado ao longo desta analise de dados. Ao ensinar os alunos a
respeito da pressdo atmosférica, a obra didatica menciona, em um Unico paragrafo, o
experimento realizado por Evangelista Torricelli (1608-1647) no século XVII. Neste momento,
além da caréncia de explicagdes e contextualiza¢des historicas acerca do experimento, ndo se

faz meng&o ao instrumento cientifico conhecido como barémetro:

O fisico italiano Evangelista Torricelli (1608-1647) foi o primeiro a medir a pressao
atmosférica. Em 1643, ele preencheu um tubo com mercdrio e o inverteu sobre um
recipiente que também continha mercdrio. Torricelli observou que 0 mercario nao
escoava completamente e que ficava um espaco vazio na parte superior da coluna
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(vacuo). O mercurio descia até uma altura de 760 mm, ao nivel do mar. Essa altura é
proporcional a presséo exercida pelo ar. Assim, a pressdo de 1 atmosfera equivale a
760 mmHg ou 760 torr (FUKUI et al., 2020c, p. 39).

Figura 41 — Representacao do experimento de Torricelli.

antes depois
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<

Representacdo, em cores-fantasia, do
experimento de Torricelli.

Fonte: Fukui et al. (2020c).

Repara-se entdo em um apagamento duplo no que se refere a dimensao histérica das
Ciéncias da Natureza e suas tecnologias. Observou-se ao longo das leituras que, apesar dos
experimentos potencializarem a inser¢do e o estudo da Histéria da Ciéncia no contetdo
cientifico programado aos alunos, ha uma tendéncia em repassar estes eventos de forma
superficial. Acima disso, constatou-se ainda uma omissdo dos instrumentos cientificos
historicos em certos experimentos e do papel que estes exerciam.

Deste modo, a falta de uma mencao ao barémetro impossibilita a interpretacdo de que
este instrumento foi abordado pelo livro. Em vista disso, visualiza-se no quadro abaixo outro

instrumento que, de fato, recebeu uma breve citacdo, embora ndo tenha sido explorado pelo

material.
Quadro 32 — Anélise do livro 6 da colegdo Ser Protagonista.
Instrumentos Definicdo | Fotografia | Atividades | Criagdo| Uso | Evolucéo
Préticas
Termdmetro - - - - - -

Fonte: elaborado pela autora.

Sintetiza-se ainda, no quadro 33, os instrumentos cientificos abarcados pela colecéo Ser

Protagonista. Verifica-se a mesma predisposicdo das colegcdes analisadas anteriormente em
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debater mais detalhadamente instrumentos como o telescopio, microscopio, bussola, motor e

termdmetro, dos quais certos elementos historicos foram averiguados.

Quadro 33 — Analise da colecdo Ser Protagonista.

Instrumentos Definicdo | Fotografia | Atividades | Criagdo| Uso | Evolucédo
Préticas

Amperimetro - X - - - -
Balanca X X X - - _
Bussola X X - X X -
Calorimetro X X - - - -
Cromatografo X X - - - -
Cronbmetro - - X - - R
Espectrofotdmetro X - - - - -
Espectrometro de massas X - - - - B
Galvandmetro X - - - - B
Heliostato - - - - - B
Mandmetro X - - - X -
Microscépio X - X X X -
Motor X X X X - X
Multimetro - - X - - -
Peagametro X - X - - B
Relogio - - X - - -
Satélite X X X - X -
Sismégrafo X X - - - B
Telescopio X X - X X -
TermOmetro X X X X - X
Termoscopio X X - X - X
Voltimetro - - - - - -

Fonte: elaborado pela autora.

Com base nestas interpretacdes, tornou-se possivel a elaboracdo de um novo quadro,
que representa a totalidade dos instrumentos cientificos historicos abarcados nas trés cole¢des
didaticas analisadas nesta dissertacdo. Observa-se que dentre os 17 instrumentos listados,

somente a bussola, 0 motor, satélite, microscépio e telescdpio tiveram algum de seus aspectos
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historicos apresentados por todas as trés colecfes. J& a grande maioria dos instrumentos, tal
como o amperimetro, ampola de Crookes, astrolabio, balanca, balanga de tor¢do de Cavendish,
compasso de proporcao, contador Geiger, interferdmetro, manémetro e termoscopio, teve sua

historicidade explorada por somente uma das trés colecdes.

Quadro 34 — Instrumentos cientificos historicos presentes nas colecdes didaticas.

Dialogo Multiversos Ser Protagonista
Instrumentos Criacdo | Uso | Evolucdo | Criagdo | Uso | Evolugdo | Criagdo | Uso | Evolucdo
Amperimetro - - - - X - - - B
Ampola de X X - - - - - - -
Crookes
Astrolabio - - - - X - - - -
Balanca - X - - - - - - -
Balanga de X X - - - - - - -
torcéo de
Cavendish
Balanga de X X - X X - - - -
torcéo de
Coulomb
Bussola X X - X X - X X -
Compasso de - - - X - - - - -
propor¢éao
Contador Geiger - X - - - - - - -
Interferdmetro - - - X X - - - R
Manometro - - - - - - - X -
Microscépio - X - - X - X X -
Motor X X X X X X X - X
Satélite X - - X - - - X -
Telescopio X X X X X X X X -
Termdmetro - - - - X - X - N
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Dialogo Multiversos Ser Protagonista
Instrumentos  criacao [Uso | Evolugdo | Criagio| Uso | Evolugo | Criagdo | Uso | Evolugdo
Termoscopio - - - - - - X - X

Fonte: elaborado pela autora.

Destaca-se ainda, de modo a antecipar parcialmente a justificativa para o produto
técnico-cientifico desta dissertacdo, a presenca de contetdo nas trés cole¢es no que se refere
aos satélites artificiais e a tecnologia GPS. Anteriormente no texto, constatou-se que alguns
livros das colecbes Dialogo e Ser Protagonista tratam a respeito da forma como os satélites
possibilitam o monitoramento ambiental. O quarto volume desta ultima colecdo descreve ainda
0 movimento dos satélites artificiais, além de relacionar o funcionamento do GPS com as
preposicOes de Einstein. Este tdpico também recebeu mencédo na colecdo Multiversos, mesmo
que, neste caso, o contelido tenha sido disponibilizado somente ao professor.

A observacdo de ocorréncias como estas durante o processo de analise de dados
acentuou a auséncia dos relégios nos livros didaticos. Entende-se que experimentos como 0s
realizados por Eratostenes de Cirene (276 a.C. — 194 a.C.) ao calcular a circunferéncia da Terra
e pressupor sua esfericidade e por Léon Foucault (1819-1868) ao comprovar a rotacdo do
planeta serviriam de grande auxilio para o desenvolvimento do raciocinio dos alunos. Estes
experimentos historicos fizeram uso, respectivamente, de um relégio de sol e de um péndulo.
Nesse sentido, apesar de ndo ter sido o objeto de pesquisa deste trabalho, repara-se no
apagamento dos eventos historicos juntamente aos instrumentos cientificos ao longo das

colecdes analisadas.
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7 PRODUTO TECNICO-CIENTIFICO

Esta dissertacdo teve como produto técnico-cientifico a elaboracdo de um material
acerca dos instrumentos cientificos historicos de medicdo de tempo. A escolha dessa tipologia
de instrumento para realizagdo desta atividade de divulgacéo cientifica foi influenciada por
diversos fatores. Entende-se que o tempo (segundo) é uma das sete grandezas de base do
Sistema Internacional de Unidades (SI), juntamente do comprimento (metro), massa (kg),
corrente elétrica (ampere), temperatura termodinamica (kelvin), quantidade de substancia (mol)
e intensidade luminosa (candela). Sua importancia é tanta que a unidade basica segundo é
utilizada para estabelecer as defini¢cbes de outras medi¢des, como 0 metro (comprimento), o
quilograma (massa), 0 ampere (corrente elétrica), o kelvin (temperatura termodindmica) e a
candela (intensidade luminosa) (INMETRO, 2022).

A medicdo do tempo é uma atividade realizada pelos seres humanos ha milhares de anos
e 0s métodos utilizados para tal hd muito evoluiram. Apesar disso, a analise de dados deste
trabalho permitiu observar a auséncia total das dimensdes historica e cientifica dos rel6gios nos
livros didaticos. Por este motivo, propbs-se uma lista de sugestdes de como introduzir ao ensino
escolar alguns dos principais instrumentos de medicéo de tempo desenvolvidos e utilizados ao
longo da Histéria da humanidade, tal como os rel6gios de sol; de péndulo; atdmico; e entre
outros.

Compreende-se que o tempo faz parte de todas as vivéncias do cotidiano e presta
servigos essenciais aos individuos. Por esta razao, apesar dos resultados obtidos pela presente
pesquisa, essa grandeza pode ser uma excelente maneira de relacionar os contetdos de Ciéncia
e Tecnologia com a sociedade, conforme sugerido pela BNCC e pelas teorias que abarcam a
alfabetizacdo cientifica. Nesse mesmo sentido, seria interessante que tais materiais didaticos
divulgassem também o papel exercido pelo Observatério Nacional como uma instituicdo
fundamental para geracdo, disseminacdo e conservacdo da Hora Legal Brasileira (HLB). O
relato do eclipse em Sobral, disponibilizado pela colecdo Ser Protagonista, sequer mencionou
0 papel desta instituicdo na comprovacao cientifica que o evento proporcionou. Sendo assim,
requisita-se que futuros materiais didaticos introduzam ndo apenas 0s experimentos e
instrumentos cientificos historicos em seus contetdos, mas também a importancia de
instituicdes brasileiras como o Observatdrio Nacional e 0 Museu de Astronomia e Ciéncias
Afins.

Desse modo, além da elaboracéo de sugestdes referentes aos instrumentos cientificos

denominados reldgios, o material também se prop0s a evidenciar o potencial detido pelo
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Observatdrio Nacional e pelo Museu de Astronomia e Ciéncias Afins para auxiliar as escolas
no processo de educacao cientifica dos estudantes. Dado os objetivos da presente pesquisa, esse
conteudo foi desenvolvido considerando como publico-alvo editores e professores do Ensino
Médio brasileiro. Todavia, o material serd também indicado a qualquer individuo que se
interesse pelo assunto. Ha de se mencionar ainda que a escolha da nomenclatura “instrumentos
cientificos de medi¢do de tempo” teve como respaldo a fundamentacdo tedrica vista
anteriormente neste trabalho, que abarca as diversas categorizacdes de instrumentos cientificos.

Espera-se que o desenvolvimento deste material contribua para demonstrar como 0s
instrumentos cientificos histéricos podem ser utilizados para ensinar a Ciéncia e relaciona-la
com outras areas do conhecimento e 0 mundo atual. A partir dos instrumentos cientificos de
medicdo de tempo, por exemplo, oportuniza-se a apresentacdo das mudancas na definicdo do
segundo, uma unidade base. A integracdo dos instrumentos nesse contexto possibilita 0 ensino
a respeito das mais variadas teméticas da Ciéncia. Podemos relacionar o tempo e a maior
precisdo contida no segundo com aspectos geograficos, astronémicos, historicos, de forma a
sempre explorar a interdisciplinaridade com os estudantes. Nesse contexto, € possivel introduzir
assuntos em sala de aula como a rotacdo e elipse da Terra; o efeito Coriolis; a gravidade; a
radiacdo eletromagnética; a piezoeletricidade; a determinagdo da longitude; a teoria da
relatividade; os satélites e a utilizagio do GPS; entre outras diversas tematicas
multidisciplinares. Ha ainda as questdes culturais sobre o tempo, que embora ndo sejam 0 N0sso

foco, podem ser exploradas pelas Ciéncias Humanas sob muitos enfoques.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Entende-se que € incabivel abarcar com profundidade todas as tematicas cientificas
existentes durante os trés anos de Ensino Médio. A Base Nacional Comum Curricular (BNCC),
vigente em territorio nacional, foi elaborada com o intuito de padronizar os curriculos escolares
das escolas do pais e promover qualidade e equidade na educacdo. Uma répida leitura deste
documento normativo evidencia, entretanto, a falta de mencdes aos instrumentos cientificos,
considerados uma importante ferramenta para a aprendizagem da Historia da Ciéncia e o
desenvolvimento da alfabetizacdo cientifica dos estudantes. Considera-se entdo que 0s
resultados obtidos na presente pesquisa sdo um reflexo da auséncia destes aparatos na BNCC.

A partir desta dissertacdo, foi possivel constatar que as colecBes didaticas aqui
analisadas, bem como a mencionada base curricular, dispdem de uma série de argumentos a
favor da importancia da alfabetizagdo cientifica e da Historia da Ciéncia na educacgéo dos alunos
do Ensino Médio brasileiro. Todavia, estudos recentes apontam a falta de aprofundamento
histérico nos livros pertencentes ao Plano Nacional do Livro e do Material Didatico
(BIGHETTI, 2019; ROCHA, 2019). Nesse sentido, percebe-se como esta superficialidade
historica € encontrada apesar dos documentos didaticos destacarem a relevancia da disciplina
Historia da Ciéncia.

Com base nesta perspectiva, defende-se aqui a importancia da integracdo dos
instrumentos cientificos historicos nas obras escolares ambicionando ndo apenas a preservacao
e 0 maior conhecimento acerca destes instrumentos, mas também o uso destes como fontes de
informac&o capazes de facilitar o discernimento cientifico dos estudantes. A fundamentagéo
tedrica desta dissertacdo expds a concepc¢do de que estes aparatos sdo considerados os artefatos
gue tornam a Ciéncia possivel de ser realizada e sua Historia cabivel de compreensao
(HOLLAND, 1999; RICHARD..., 2021). Deste modo, ainda que seja inviavel desenvolver uma
colecdo de livros didaticos responsavel por abordar com profundidade todos os conhecimentos
cientificos, faz-se necessario a presenga dos instrumentos cientificos historicos, capazes de
contribuir para reverter o cenario descontextualizado da educacéo atual.

A leitura das trés colecdes didaticas possibilitou a constatagdo de uma série de
instrumentos contemporaneos mencionados ao longo das paginas dos livros. Contudo, a
presenca destes serviu também como evidéncia da falta de instrumentos cientificos historicos
presentes no texto. Observou-se que instrumentos mais populares, como telescopios,
microscopios e bussolas, sdo abordados com uma frequéncia e contetido maior, sendo possivel

identificar representagdes visuais e contextualizagdes historicas destes aparatos. Ja no caso de
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instrumentos mais desconhecidos, como, por exemplo, o voltimetro, peagametro e calorimetro,
verifica-se uma caréncia de aprofundamento e historicidade.

Observou-se também uma tendéncia em omitir o papel de certos instrumentos em
experimentos e descobertas cientificas, como foi 0 caso do apagamento do bardmetro no sexto
volume da colegéo Ser Protagonista e da omissdo do contador Geiger e de seu inventor no livro
6 da colecdo Multiversos. Além disso, ainda que uma variedade de instrumentos conte com
representacdes visuais ao longo das obras didaticas, notou-se também uma certa caréncia de
fotografias histdricas, o que impossibilita a demonstracdo da evolucéo histérica e cientifica dos
aparelhos. A incorporacdo desta perspectiva nos livros escolares viabilizaria o estimulo do
raciocinio cientifico dos estudantes a partir do aprimoramento dos instrumentos e da relacdo
gue estes possuem com 0s avancos cientificos de cada época.

Por meio dos instrumentos cientificos histdricos, é possivel compreender a capacidade
de resposta da Ciéncia em um determinado periodo de tempo. Além do mais, 0 emprego destes
no ensino escolar permite rastrear os passos evolutivos desempenhados pela Ciéncia, de forma
que o entendimento da Ciéncia do passado facilite a compreensdo da Ciéncia atual. No entanto,
torna-se desafiador conquistar tamanho discernimento cientifico em um cenario onde 0s
instrumentos cientificos sdo apresentados de maneira desconexa do restante dos conhecimentos
cientificos e histéricos narrados pelos livros didaticos. Contemplou-se esta auséncia de vinculo
em diversos momentos ao longo do processo de andlise de dados, como é o caso do volume 4
da colecdo Dialogo, que introduz separadamente aos alunos o instrumento conhecido como
contador Geiger e uma linha do tempo acerca da radioatividade, sem sequer mencionar o
inventor Hans Geiger e sua participacdo em experimentos cientificos da area.

Tal apresentacdo desconexa de instrumentos cientificos histdricos nas obras escolares
pdde ser representada a partir da notavel auséncia de elementos historicos que circundam as
categorias de criagdo, uso e evolucdo, utilizadas durante a analise de dados. Com base nisso, a
investigacao realizada nesta pesquisa apurou que, apesar das colecdes destacarem a Histéria da
Ciéncia como uma abordagem metodoldgica, h4 uma tendéncia em veicular os aspectos
historicos de forma superficial, de modo que a mencdo a experimentos e instrumentos
cientificos histéricos, em multiplos casos, encontre-se simplificada e descontextualizada dos
demais ensinamentos cientificos das obras didaticas.

Detectou-se também o apagamento dos instrumentos cientificos de medigdo de tempo
ao longo das trés colecdes analisadas. A auséncia desta categoria de instrumentos tornou-se
perceptivel especialmente nos trechos em que as obras didaticas discutiam a tecnologia de

Sistema de Posicionamento Global (GPS) sem ao menos mencionar o papel do relégio atbmico
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neste processo. Foi notado também, na colecdo Ser Protagonista, uma se¢do dedicada ao eclipse
ocorrido na cidade de Sobral, no Ceara, no ano de 1919. Contudo, néo foi possivel localizar no
livro uma sequer mencao ao papel do Observatdrio Nacional nesta expedicdo histérica. Tais
ocorréncias influenciaram a criacdo de uma lista de sugestdes de como integrar os instrumentos
cientificos historicos de medicdo de tempo ao ensino escolar. Para isso, 0 produto técnico-
cientifico, que se encontra disponibilizado na integra no apéndice deste trabalho, buscou
divulgar métodos de como relacionar instrumentos como a clepsidra e os relégios de sol, de
péndulo e atdbmico aos ensinamentos cientificos e histdricos vistos em sala de aula. Com vistas
a facilitar este objetivo, foi desenvolvida também uma bibliografia recomendada para cada
topico abarcado pela lista, que ainda intentou destacar o potencial detido pelo Observatério
Nacional e pelo Museu de Astronomia e Ciéncias Afins para auxiliar as escolas no processo de
educacdo cientifica dos estudantes. Espera-se que este material sirva como propulsor para o
aumento de contetdos didaticos que utilizem os instrumentos cientificos historicos e as
mencionadas instituices brasileiras como ferramentas capazes de enriquecer o ensino das

Ciéncias.
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APRESENTACAO

Esta lista de sugestdes de como integrar os instrumentos cientificos historicos de medicdo de tempo
aos livros didaticos de Ciéncias da Natureza e suas tecnologias é o produto de uma dissertacdo do
Programa de Pds-Graduacdo em Preservacdo de Acervos de Ciéncia e Tecnologia (PPACT) do Museu de
Astronomia e Ciéncias Afins (MAST).

A pesquisa realizada baseou-se na proposta de que os instrumentos cientificos historicos sdo uma
ferramenta fundamental para engrandecer a aprendizagem dos alunos no que diz respeito a sua
alfabetizacdo cientifica. Por este motivo, buscou-se analisar a presenca e a auséncia de tais instrumen-
tos nos livros didaticos de Ciéncias da Natureza e suas tecnologias do Programa Nacional do Livro e do
Material Didatico (PNLD) de 2021. Em virtude da identificada caréncia destes instrumentos nas obras
escolares verificadas, a elaboracdo da presente lista de sugestdes teve como propdsito demonstrar o
modo como estes aparatos podem ser relacionados aos conhecimentos cientificos vistos em sala de
aula com o intuito de estimular o desenvolvimento do raciocinio cientifico dos estudantes e sua
compreensdo da Historia da Ciéncia. Para isso, optou-se por trabalhar com os instrumentos cientificos
historicos de medicdo de tempo. Tal escolha teve como base a constatacdo do apagamento histérico
desta tipologia de instrumentos nos livros didaticos analisados.

Ademais, o tempo estd presente em todas as vivéncias do cotidiano, de modo que esta temdtica
possibilite introduzir aos alunos a dimensdo da prestacdo de servico que se encontra integrada as
Ciéncias. Esta linha de pensamento torna-se ideal para os estudos que, assim como recomendado pela
Base Nacional Comum Curricular (BNCC), almejam interrelacionar a Ciéncia e a Sociedade. Deste
modo, além da apresentacdo dos instrumentos, a lista busca ainda divulgar o Observatdrio Nacional
(ON) e 0 Museu de Astronomia e Ciéncias Afins como institui¢des brasileiras capazes de contribuir para
a educacdo cientifica dos estudantes.



INSTRUMENTOS CIENTIFICOS HISTORICOS DE MEDICAQ DE TEMPO - MUSEU DE ASTRONOMIA E CIENCIAS AFINS

RELOGIO DE SOL

Aapresentacdo deste instrumento em sala de aula permite  Além de propiciar tamanha relacdo com os conhecimentos
que os estudantes obtenham uma melhor compreensdo  cientificos vistos em sala de aula, o estudo histérico
em relacdo aos movimentos do planeta Terra. A partir ~ comporta ainda o aprendizado da evolugdo e dos diferen-
desta temadtica, é possivel apresentar aos alunos o tes modelos existentes de reldgios de sol. Esta perspectiva
experimento feito por Eratdstenes de Cirene (276 a.C. - possibilita o desenvolvimento do raciocinio de como a
194 a.C.) ao pressupor a esfericidade da Terrae medirsua ~ Ciéncia evolui. Neste contexto, é possivel mencionar o
circunferéncia. As reflexdes por trds desse experimento  modo como a corre¢do do posicionamento do gnémon em
observacional podem estimular o raciocinio dos estudan-  posicdo paralela ao eixo de rotacdo da Terra passou a
tes e facilitar a percepcdo da movimentacdo da Terra.  garantir a consisténcia das medicdes ao longo do ano e das
De modo similar, a inser¢do do reldgio de sol nos conted-  estacbes. Ademais, as tentativas de tornar a medicdo do
dos diddticos viabiliza o ensino de como medir o tempoa  tempo mais precisa permitem explorar com os estudantes
partir deste instrumento, além da fundamentacdo cientifi- ~ assuntos histéricos como a mudanca para o calenddrio
ca que respalda este fendmeno. Em um cendrio comoeste, ~ gregoriano e a disposi¢do do ano bissexto, bem como a
a titulo de exemplo, cabe-se esclarecer aos alunos a introducdo de conceitos como analema, equacdo do
mudanca no sentido de rotacdo do planeta Terra a  tempo, hordrio solar aparente e hordrio civil. J& a constru-
depender do hemisfério de observacdo. Este fato podeser ~ ¢do de um reldgio de sol simples com os estudantes
exemplificado pelo reldgio de sol em virtude de que a permite correlacionar, de forma pratica, demais topicos
sombra projetada por este instrumento gira no sentido ~ como latitude, longitude e declinacdo magnética, além
hordrio no hemisfério norte e anti-hordrio no hemisfério ~ de oportunizar a utilizacdo de um outro instrumento
sul, isto é, em sentidos opostos a percep¢do da movimen-  cientifico: a bissola.

tacdo da Terra em cada hemisfério. O estudo mais

detalhado deste instrumento oferece conexdes a numero-

s0s outros topicos cientificos. As divergéncias na passagem

do tempo obtida por este instrumento se comparado

aos reldgios digitais sdo um reflexo da movimentacdo

irregular do planeta Terra. Neste sentido, pode-se

explorar questes referentes a inclinacdo e elipse do

planeta Terra, bem como introduzir aos alunos as leis de

Johannes Kepler (1571-1630).

04

(RECOMENDACOES BIBLIOGRAFICAS )

+ BORDER SUNDIALS. History of sundials. Abergavenny, [20--]. Disponivel em: https://www.bordersundials.co.uk/about/history-of-sundials/. Acesso em: 14 nov. 2022.
Dispde de fotografias histdricas e compartilha a evolugao de diferentes tipos de relgios de sol.

* BORDER SUNDIALS. What is the equation of time? Abergavenny, 2017. Disponivel em: https://www.bordersundials.co.uk/what-is-the-equation-of-time/. Acesso em: 14
nov. 2022.

Conceitua a equacao do tempo e ilustra o analema. Explora questdes referentes a movimentacéo e elipse do planeta Terra e contextualiza a mudanca
do calendario juliano para o gregoriano.

* DECLINACAO magnética - Cosme Ponte Neto e Rodrigo Bijani. Rio de Janeiro: Observatério Nacional, 2016. 1 video (5 min). Publicado pelo canal
ObservatorioNacional. Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=BzedSx20HCs. Acesso em: 16 nov. 2022.

Ensina a utilizar o software desenvolvido pelo Observatorio Nacional encarregado de calcular a declinagdo magnética de uma localizagdo em um
periodo de tempo.

* ENTENDA como funciona o reldgio de sol da Unioeste. Cascavel: Unioeste, 2017. 1 video (5 min). Publicado por Imagotvunioeste8320. Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=0h0Edo0hfQ8. Acesso em: 16 nov. 2022.

Explica o funcionamento do reldgio de sol horizontal da Universidade Unioeste. Diferencia o norte magnético do norte geogréfico. Menciona a
equacao do tempo e diferencia a hora solar da hora civil.

* FALANDO de Ciéncia - Ano bissexto. Rio de Janeiro: Observatdrio Nacional, 2020. 1 video (5 min). Publicado pelo canal ObservatorioNacional. Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=h3DDSLjZxVk. Acesso em: 29 nov. 2022.

Esclarece a disposicdo do ano bissexto e a mudanca do calendario juliano para o calendério gregoriano. Clarifica também a etimologia da palavra
"bissexto".

+ LUX | Reldgio Solar (17/09/18). Curitiba: UFPR, 2018. 1 video (6 min). Publicado pelo canal TVUFPR. Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=)0mczxylikw.
Acesso em: 16 nov. 2022.

Apresenta orientacdes de como construir um relégio solar simples de papel.

* MILONE, André de Castro. Orientagdo geogrdfica e reldgio de sol. [Sdo José dos Campos]: Instituto de Pesquisas Espaciais, 2018. Disponivel em:
http://www.inpe.br/ciaa2018/arquivos/oficinas_pdfs/Orientacao_Geografica_e_Relogio_de_Sol.pdf. Acesso em: 16 nov. 2022.

Contém instrucdes para a realizacdo de trés atividades praticas envolvendo as teméticas de orientacdo geogréfica e relégio de sol.

* MOSS, Tony. How sundials work. The British Sundial Society, [S..], €2022. Disponivel em: https://sundialsoc.org.uk/discussions/how-do-sundials-work/. Acesso em: 14
nov. 2022.

A partir de ilustracdes, demonstra o funcionamento de uma variedade de relégios de sol em diferentes localidades do planeta Terra. Exibe a diferenca
entre os reldgios a depender da latitude e diferencia o sentido da sombra do gndmon nos dois hemisférios.

« MUSEU DE ASTRONOMIA E CIENCIAS AFINS (MAST). 0 movimento aparente do Sol. Rio de janeiro, [20--]. Disponivel em:
http://site.mast.br/exposicoes_hotsites/exposicao_temporaria_faz_tempo/movimento_sol.ntm. Acesso em: 15 nov. 2022.

Site integrante da exposicdo Faz Tempo do Museu de Astronomia e Ciéncias Afins. Contextualiza o reldgio de sol, relaciona o movimento da Terra com
a diferenca existente entre as horas solar e civil e ilustra o comprimento das sombras.

* ORTIZ, Roberto. Experimentos de Astronomia para o Ensino Fundamental e Médio. Sdo Paulo: USP, 2011. Disponivel em:
http://each.uspnet.usp.br/ortiz/classes/experimentos_2011.pdf. Acesso em: 29 nov. 2022.

Fornece aos professores dos Ensinos Fundamental e Médio mais de vinte roteiros de atividades praticas a serem realizadas com os alunos. Inclui
instrumentos cientificos como os reldgios de sol equatorial e horizontal; o telescopio refletor; o astrolabio; o espectroscopio; o termdmetro; e a
camara escura.

* PINTO, Luis Filipe Marques. Funcionamento e tracado do reldgio de sol. Revista Arquitectura Lusiada, Lishoa, n. 4, p. 9-35, 2013. Disponivel em:
http://revistas.lis.ulusiada.pt/index.php/ral/article/view/199. Acesso em: 15 nov. 2022.

Detalha os movimentos do planeta Terra e esclarece a respeito dos componentes de um relégio de sol. Apresenta 9 géneros deste instrumento,
dentre eles o reldgio de sol equatorial; polar; horizontal e vertical. Diferencia a hora solar da hora legal.

* ROHR, René R. ). Sundials: history, theory and practice. New York: Dover Publications, 1996. Disponivel em: https://archive.org/embed/sundialshistoryt0000rohr.
Acesso em: 15 nov. 2022.

Fornece a historia do reldgio de sol e detalha a respeito de uma variedade de modelos deste instrumento. Provém também instrucdes de como
construir um destes reldgios.

* ROMEY, Kristin. Descoberto reldgio de sol feito para celebrar vitéria em eleicdo romana. National Geographic Brasil, [s.1.], 10 nov. 2017. Disponivel em:
https://www.nationalgeographicbrasil.com/historia/2017/11/descoberto-relogio-de-sol-feito-para-celebrar-vitoria-em-eleicao-romana. Acesso em: 16 nov. 2022.
llustra e contextualiza a descoberta arqueoldgica de um reldgio de sol romano de aproximadamente 2 mil anos.

* SAGAN, Carl. Cosmos. Sdo Paulo: Companhia das Letras, 2017.

Obra de divulgacdo cientifica que contextualiza a historia da Astronomia e interrelaciona numerosas dreas do conhecimento. Abrange figuras
histdricas que possuem conexdo com os reldgios e a movimentacdo da Terra, tal como Anaximandro de Mileto, Eratdstenes de Cirene, Galileu Galilei,
Christiaan Huygens, Tycho Brahe e Johannes Kepler.

* SALVADOR, José Antonio. Ciéncias e matematica do sol e do gnomon. Brazilian Electronic fournal of Mathematics, [5.1.], v. 1, n. 2, p. 63-82, 2020. Disponivel em:
https://seer.ufu.br/index.php/BEJOM/article/view/53719. Acesso em: 10 dez. 2022.

Propde uma lista de atividades interdisciplinares que podem ser realizadas com os alunos a fim de despertar o interesse pelas Ciéncias e Matematica.
Engloba o reldgio de sol e demais instrumentos cientificos, bem como os movimentos da Terra, as coordenadas geograficas e figuras histéricas como
Eratdstenes de Cirene (276a.C. - 194 a.C.) e Aristarco de Samos (310 a.C. - 230 a.C).
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RELOGIO DE PENDULO

0 estudo do péndulo com os estudantes fornece escopo  relacdes existentes entre a Ciéncia e o contexto histdrico
para interrelacionar uma variedade de assuntos. Similar ~ de uma determinada época. No caso dos reldgios, o seu
ao reldgio de sol, temdticas como o experimento com 0 desenvolvimento foi parcialmente instigado pela necessi-
péndulo de Léon Foucault (1819-1868) facilitam o  dade de solucionar o problema da longitude que acometia
entendimento acerca da movimentacdo do planeta Terra. ~ as grandes navegacdes. Esta perspectiva viabiliza um
A reproducdo deste experimento é capaz de confirmara  estudo imersivo das condi¢des e demandas da época, bem
rotacdo e esfericidade da Terra por meio de observacdes ~ como a fundamentacdo tedrica por trds da solucdo
cientificas que trazem consigo o entendimento das  encontrada por John Harrison (1693-1776) ao engendrar
relagdes entre o efeito Coriolis, a latitude e o plano de o crondmetro maritimo.

oscilacdo do péndulo, além de propiciar a visualizagdo das

diferencas no sentido de rotacdo da Terra a depender do

hemisfério de observacdo. Além de Foucault, o péndulo

permite resgatar e interconectar os estudos de figuras

histdricas como Galileu Galilei (1564-1642), Isaac Newton

(1643-1727) e Christiaan Huygens (1629-1695). Nesse

sentido, cabe-se explorar com os alunos a lei do

isocronismo e as demais andlises de Galileu acerca das

oscilagdes do péndulo; assim como o papel do péndulo

como instrumento utilizado por Newton na testagem de

suas leis e da aceleracdo centripeta. Abarca-se ainda os

estudos realizados por Huygens ao utilizar este instrumen-

to na determinacdo da aceleracdo gravitacional e ao

desenvolver o primeiro relégio de péndulo. A utilizacdo da

Histdria da Ciéncia neste contexto oportuniza a compreen-

sdo da Ciéncia como um processo, 0 que garante um

melhor embasamento aos alunos ao adentrar temdticas

como as leis de conservagdo, o valor da aceleracdo da

gravidade e seu diferencial dos polos para o Equador.

Ademais, o péndulo possibilita ainda demonstrar as
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* BORGES, Emilio; BRAGA, Jodo Pedro. 0 efeito de Coriolis: de péndulos a moléculas. Quimica Nova, [Sao Paulo], v. 33, n. 6, p. 1416-1420, 2010. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/qn/a/LzqcZ)k|3hgDK4dTIvyCSGH/?format=pdf&lang=pt. Acesso em: 10 dez. 2022.

De modo interdisciplinar, contextualiza o péndulo e abarca a forca de Coriolis em niveis macro e microscépicos.

« CENTENARO, Francis Jessé; SAUERWEIN, Inés Prieto Schimidt; SAUERWEIN, Ricardo Andreas; PASTORIO, Dioni Paulo; ALVES, Josemar. As TIC no ensino de fisica: uma
proposta de atividade diddtica com o uso de uma simulacdo computacional acerca do movimento de um péndulo simples. Revista de Ensefianza de la Fisica, Cérdoba,
Argentina, v. 29, n. extra, p. 353-359, 2017. Disponivel em: https://revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/article/view/18494/18346. Acesso em: 10 dez. 2022.
A partir do péndulo, propde a implementacéo de simulagdes computacionais como forma de atividades didaticas a serem realizadas com

os estudantes.

+ HIODO, Francisco Yukio. Determinagdo da aceleragdio da gravidade usando um péndulo simples. Sdo Paulo: USP, 8 nov. 2019. Disponivel em:
https://edisciplinas.usp.br/mod/resource/view.php?id=2696063. Acesso em: 10 dez. 2022.

Descreve 0 passo a passo para determinar a aceleracao da gravidade por meio do uso de um péndulo simples.

* MATTHEWS, Michael R.; GAULD, Colin F.; STINNER, Arthur (ed.). The pendulum. Dordrecht: Springer, 2005.

Apresenta o péndulo detalhadamente a partir das perspectivas cientifica, histérica, filoséfica e educacional. Descreve o papel do instrumento nos
estudos de figuras histéricas como Galileu Galilei, Christiaan Huygens, Isaac Newton, Robert Hooke, Léon Foucault e Jean Piaget.

« PENDULO de Foucault, Museu das Ciéncias, em Valéncia. [S./.:5.n.], 2018. 1 video (2 min). Publicado pelo canal Passaronoombro9461. Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=T8eTRQPSdXg. Acesso em: 29 nov. 2022.

Disponibiliza a visualizacdo de uma réplica do péndulo de Foucault localizada no Museu das Ciéncias em Valéncia, na Espanha.

+ PhET Interactive Simulations. Laboratdrio do péndulo. Boulder: University of Colorado Boulder, c2022. Disponivel em:
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/pendulum-lab. Acesso em: 10 dez. 2022.

Laboratdrio virtual que possibilita a realizacdo de simulagdes com péndulos.

* ROYAL MUSEUMS GREENWICH. Longitude found: the story of Harrison's clocks. [London], c2022. Disponivel em:
https://www.rmg.co.uk/stories/topics/harrisons-clocks-longitude-problem. Acesso em: 10 dez. 2022.

Sumariza 0 modo como John Harrison solucionou o problema da longitude.

* SOBEL, Dava. Longitude: a verdadeira histdria do génio solitario que resolveu o maior problema cientifico do século XVIII. Sdo Paulo: Companhia das Letras, 2008.
Esclarece como John Harrisson solucionou o problema da longitude a partir da invencao do crondmetro maritimo.

+ SOLAZ PORTOLES, ||.; SANJOSE LGPEZ, V. El papel del péndulo en la construccion del paradigma newtoniano. Ensefianza de las Ciencias, Valéncia, v. 10, n. 1, p.95-100,
1992. Disponivel em: https://ddd.uab.cat/pub/ed|c/02124521v10n1/02124521v10n1p95.pdf. Acesso em: 10 dez. 2022.

A partir de uma contextualizacdo do trabalho com o péndulo realizado por figuras como Galileu Galilei, Christiaan Huygens, Robert Hooke, Isaac
Newton e Léon Foucault, este artigo demonstra como o péndulo foi vital para a construgdo do paradigma newtoniano.

* STINNER, Art; METZ, Don. Pursuing the ubiquitous pendulum. American Association of Physics Teachers, [s.1.], v. 41, p. 25-30, 2003. Disponivel em:
https://aapt.scitation.org/doi/10.1119/1.1533961. Acesso em: 29 nov. 2022.

Oferece trés exemplos didaticos de como relacionar o péndulo com as teméticas de queda livre e plano inclinado.
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EVOLUCAO DOS RELOGIOS

A integracdo dos instrumentos cientificos histéricos de  abordagem histérica por meio do estudo de Ctesibio de
medicdo de tempo nos livros didaticos favorece a  Alexandria (285a.C. —222 a. C.), que solucionou o proble-
observacdo da evolucdo da Ciéncia e o papel dos  madadguaao desenvolver a primeira clepsidra automati-
instrumentos neste éxito. Sob esta perspectiva, recomen-  ca. Esta invencdo proporcionou também uma medicdo
da-se o estudo dos aperfeicoamentos tecnolégicos  regular dahorasolar, uma vez que o aparelho contava com
recebidos por estes aparatos, bem como a andlise dos linhas indicativas de horério que variavam conforme a
beneficios e obstaculos enfrentados pelo usudrio de cada  época do ano.

tipologia destes instrumentos. Esta sugestdo é dada com  De modo similar a clepsidra, observa-se a interferéncia do
base no pensamento de que a compreensdo da linha ~ ambiente na medicdo da passagem do tempo realizada
evolutiva tecnoldgica dos instrumentos facilita o desenvol-  pelos reldgios de quartzo, que podem ganhar ou perder
vimento do raciocinio dos estudantes, que obtém um alguns segundos com base na oscilacdo de temperatura. A
melhor discernimento cientifico. No caso dos relégios, insercdo deste aparelho nos materiais didaticos oportuni-
cabe-se a apresentacdo de aparatos como o relégio  zatambém o estudo do efeito piezoelétrico e a descoberta
de sol, a clepsidra, o relégio de vela, a ampulheta, 0 da piezoeletricidade realizada por Jacques (1855-1941) e
relégio de incenso, a péndula, o relégio de quartzo e o Pierre Curie (1859-1906) no ano de 1880.

relégio atémico. Ainda sob uma abordagem histdrica, a compreensdo de
Podem ser trabalhadas aqui a falta de funcionamento do ~ que o intervalo de tempo de uma hora s6 veio a receber
relégio de sol durante o céu noturno e nublado, assim  uma padronizacdo a partir da invencdo dos reldgios
como o seu aprimoramento evolutivo apds o gnémon  mecanicos viabiliza integrar em sala de aula os contextos
passar a ser apontado para o polo mais préximo da  sociais e histdricos de determinadas épocas estudadas. A
localizacdo em que o reldgio se encontra. No caso das  partir disso, é possivel ainda comparar as necessidades e
clepsidras, é interessante destacar como um empecilhoo  demandas de cada periodo histérico. Dessa maneira, é
congelamento da dgua do instrumento em ambientes cuja ~ possivel reparar no contraste existente entre a falta da
temperatura alcance um valor abaixo de 0°C. Este  necessidade de precisdo do tempo em épocas anteriores
aparelho permite também exemplificar as relacbes  asgrandes navegacdes e a demanda da sociedade atual ao
cientificas entre pressdo e velocidade, visto que a diminui- utilizar o servi¢o da determinagdo precisa do tempo nos
¢do da pressdo da dgua interfere na velocidade do cairdo  estudos sobre a gravidade, no funcionamento da bolsa de
liquido e, consequentemente, na passagem do tempo.  valores e em sistemas de navegacdo como GPS, GLONASS
Nesse sentido, propicia-se ainda a insercdo de uma  (Sistema de Navegacdo Global via Satélite) e Galileo.
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* BRAGANCA, Jodo Gabriel Campos de. A medida do fluir do tempo e a fisica do reldgio de dgua. 2021. Dissertacéo (Mestrado em Ensino de Fisica) - Instituto de Fisica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2021. Disponivel em:
https://www.if.ufrj.br/~pef/producao_academica/dissertacoes/2021_Joao_Braganca/dissertacao_Joao_Braganca.pdf. Acesso em: 14 dez. 2022.

Estuda o reldgio de dgua e sugestiona a construcao de uma versao deste instrumento como atividade pratica em sala de aula.

* KRONENBERG, José Luiz Machado. Fundamentos de metrologia de tempo e frequéncia. In: KRONENBERG, José Luiz Machado. Contribuicdes para o fortalecimento do
laboratdrio nacional brasileiro de metrologia de tempo e frequéncia. 2007. Dissertacao (Mestrado em Metrologia) - Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro, Rio
de Janeiro, 2007. . 27-68. Disponivel em: https://www.maxwell.vrac.puc-rio.br/colecao.php?strSecao=resultado&nrSeq=11026@1. Acesso em: 14 dez. 2022.
Discursa a respeito de numerosos topicos que circundam os reldgios, como as definicdes do segundo, as escalas de tempo, os fusos hordrios e
problema da longitude. Inclui também explicacdes referentes ao reldgio de sol, clepsidra, ampulheta, reldgios de quartzo e atdmico.

* McNOWN, John S. When time flowed: the story of the clepsydra. La Houille Blanche, [s.L.], v. 62, n. 5, p. 347-353, 1976. Disponivel em:
https://www.shf-hb.org/articles/Ihb/pdf/1976/04/Ihb1976021.pdf. Acesso em: 14 dez. 2022.

Veicula a histdria e evolugdo do relégio de agua, tamhém conhecido como clepsidra.

* MEASUREMENT of time. [S./.5.n.], 2019. 1 video (5 min). Publicado pelo canal FAEdu. Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=RUD2pvKbpfs. Acesso em:
15 dez. 2022.

Esclarece a mensuracao do tempo por meio de uma animacdo. Abarca a definicao do segundo, os movimentos do planeta Terra e explica o
funcionamento de um relégio atomico.

« MUSEU DE ASTRONOMIA E CIENCIAS AFINS (MAST). Faz Tempo. Rio de Janeiro, [20--]. Disponivel em:
http://site.mast.br/exposicoes_hotsites/exposicao_temporaria_faz_tempo/index.html. Acesso em: 14 dez. 2022

Site da exposicdo Faz Tempo do Museu de Astronomia e Ciéncias Afins. Apresenta questdes do sistema solar, referentes ao tempo natural; e
instrumentos como os reldgios de péndulo, quartzo e atdmico, referentes ao tempo social.

+ OBSERVATORIO NACIONAL (Brasil). Os refdgios e sua evolugéio. [Rio de Janeiro, 201-]. Disponivel em: http://pcdsh01.on.br/histrelog1.htm. Acesso em: 14 dez. 2022.
Descreve a cronologia dos reldgios a partir do periodo de 3000 a.C. até os dias atuais.

* SMITHSONIAN. ime and Navigation: the untold story of getting from here to there. Washington, DC, [20--]. Disponivel em: https://timeandnavigation.si.edu/. Acesso
em: 12 dez. 2022.

Website mantido pelo Smithsonian e dedicado as tematicas de Tempo e Navegacdo. Descreve e ilustra instrumentos cientificos histéricos tais como
os reldgios de péndulo, quartzo, atdmico e o crondmetro maritimo. Detalha a respeito do problema da longitude e menciona o papel de figuras
histdricas como Galileu, Huygens e John Harrison no desenvolvimento do Tempo e Navegacdo.

« VICENTE ABAD, Pablo de. La medida del tiempo. Anuario del Observatorio Astronémico de Madrid, Madrid, n. 1, p. 372-399, 2011. Disponivel em:
http://astronomia.ign.es/rknowsys-theme/images/webAstro/paginas/documentos/Anuario/lamedidadeltiempo.pdf. Acesso em: 14 dez. 2022.

Este artigo cobre os principais tdpicos acerca da medicdo de tempo, tal como as definicdes basicas de dia, més e ano; o problema dos calendarios; a
equacdo do tempo; o problema da longitude; e a cronologia dos reldgios.

» WHITROW, G. J. 0 tempo na Histdria: concepcdes do tempo da pré-histdria aos nossos dias. Rio de Janeiro: Jorge Zahar, 1993. (Ciéncia e Cultura).

Explora a tematica do tempo desde o periodo da pré-histdria até os dias atuais. Compartilha conceitos relacionados a nogdo de tempo e veicula a
cronologia dos reldgios, analisando também as influéncias que tais instrumentos exerceram sobre as civilizaes.
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RELOGIO ATOMICO

Cs

-

0 Sistema Internacional de Medidas (SI) entende como  do tempo. Esta perspectiva propicia @ mengdo do relégio
segundo “[...] a duracdo de 9 192 631 770 periodos da  atdmico nas se¢des dos livros diddticos dedicadas aos
radiacdo correspondente a transicdo entre os dois niveis  satélites artificiais e ao Sistema de Posicionamento Global
hiperfinos do estado fundamental do dtomo de césio 133.”  (GPS). Neste momento, cabe-se exemplificar aos alunos a
(INMETRO; IPQ, 2021). Esta definicdo, determinada pela ~ Teoria da Relatividade de Einstein a partir de sua aplicagdo
Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM) no ano de  nas correcdes realizadas nos rel6gios atbmicos presentes
1967, sucedeu definicdes anteriormente vinculadas ao dia  nos satélites artificiais responsaveis pela localizaéo GPS. E
solar médio e ao ano tropical. A apresentacdo do relégio  possivel também incluir como exemplo nos livros didaticos
atdmico no ensino escolar oportuniza elucidar os alunosa o acervo detido pelo Observatdrio Nacional, que conta
respeito da evolugdo desta conceituacdo e dos motivospor ~ com um grupo de 10 reldgios atémicos utilizados na
trés de tais mudancas. A partir deste contexto, torna-se  determinacdo do UTC, dos quais 9 sdo de césio 133 e
propicio a introducdo dos fatores que interferem nos  apenas um destes € de maser de hidrogénio.
movimentos irregulares de rotacdo e translacdo do

planeta Terra, o que facilita o entendimento de conceitos

como Tempo Atomico Internacional (TAI) e Tempo

Universal Coordenado (UTC). Além disso, a explicacdo

acerca do funcionamento dos relégios atomicos contribui

para a compreensdo de uma variedade de tdpicos vistos

em sala de aula. No que diz respeito as teorias atdmicas,

este modelo de reldgio possibilita uma melhor visualiza-

¢do por parte dos alunos acerca do comportamento dos

atomos e seus estados de energia. De maneira similar, a

abordagem histdrica por trds da escolha do césio 133

como elemento mais indicado para o desenvolvimento

deste aparelho viabiliza também uma conexdo com as

aulas dedicadas ao estudo da tabela periddica. Ja no que

se refere as aulas de Fisica, sabe-se que a maior exatiddo

neste servico de medi¢do possibilita a demonstracdo e o

estudo dos efeitos da gravidade e velocidade na passagem
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* BUREAU INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES (BIPM). BIPM Time Department Data Base. ONR) participating clocks to UTC. [Paris, 20--]. Disponivel em:
https://webtai.bipm.org/database/clocklab.htm[?lab=ONRJ. Acesso em: 1 dez. 2022.

Base de dados do Escritrio Internacional de Pesos e Medidas (BIPM). Possibilita a pesquisa dos laboratdrios e relégios atomicos ao redor do mundo
responsaveis pelo calculo da hora. Como instituicdo participante, o Observatdrio Nacional é representado pela sigla ONR).

* CAESIUM or Cesium - Periodic Table of Videos. [S./. :5.n.], 2009. 1 video (7 min). Publicado pelo canal Periodicvideos. Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=5aD6HWUE2c0. Acesso em: 15 dez. 2022.

Contextualiza a utilizagdo do césio na padronizacdo do segundo e realiza experimentacdes com cinco gramas deste elemento.

« INMETRO; INSTITUTO PORTUGUES DE QUALIDADE (IPQ). O Sistema Internacional de Unidades. Brasilia, DF: Inmetro; Caparica: IPQ, 2021. Disponivel em:
https://www.gov.br/inmetro/pt-br/centrais-de-conteudo/publicacoes/documentos-tecnicos-em-metrologia/si_versao_final.pdf. Acesso em: 23 nov. 2022.
Tradugdo luso-brasileira do Sistema Internacional de Unidades. Compartilha a perspectiva histérica da unidade de tempo segundo e veicula as
mudancas em sua definicao, previamente vinculada ao dia solar médio e ao ano tropical.

+ OBSERVATORIO NACIONAL (Brasil). Leap second. [Rio de Janeiro, 20--]. Disponivel em: http://pcdsh01.on.br/LeapSecond.html. Acesso em: 13 dez. 2022.

Explica 0 motivo por trds das variacdes na rotacdo do planeta Terra. Discursa a respeito da necessidade de insercdo do segundo intercalado e
diferencia os conceitos de Tempo Atdmico Internacional (TAI) e Tempo Universal Coordenado (UTC).

* OLIVEIRA, Marcos de. Frequéncia do tempo. Pesquisa Fapesp, S&o Paulo, n. 83, 2003. Disponivel em: https://revistapesquisa.fapesp.br/frequencia-do-tempo/. Acesso
em: 15 dez. 2022.

Apresenta diferentes modelos de reldgios atdomicos construidos no Brasil.

* ONODY, Roberto Nicolau. Do péndulo ao reldgio nuclear. Sao Carlos: Universidade de Sdo Paulo, 2021. Disponivel em: https://repositorio.usp.br/item/003022357.
Acesso em: 15 dez. 2022.

Menciona os reldgios de péndulo, quartzo e atdmico e apresenta suas respectivas frequéncias de operagdo. Explica também o funcionamento do
reldgio atomico e compartilha modelos desta tipologia de instrumento criados em territério nacional.

« TIME AND DATE. Articles about timekeeping. [S.1.], 2022. Disponivel em: https://www.timeanddate.com/topics/timekeeping. Acesso em: 14 dez. 2022.

Lista de artigos a respeito da medicao do tempo. Veicula teméticas como a diferenciacdo entre Tempo Atomico Internacional (TAI) e Tempo Universal
Coordenado (UTC); a proposta do fim do segundo intercalado; e o funcionamento de um reldgio atdmico; dentre outras questdes.

+ TUBOY, Aparecida M.; MILORI, Débora M. B. P.; CARVALHO, Flavio T.; ZILLO, Sérgio C.; BAGNATO, Vanderlei S. 0 reldgio atomico brasileiro. Sdo Carlos: Universidade de
Sdo Paulo, 2009. Disponivel em:http://www.cepa.if.usp.br/e-fisica/mecanica/pesquisahoje/cap3/defaultframebaixo.htm. Acesso em: 23 nov. 2022.

Introduz a evolugdo das medidas de tempo e informa acerca da construcéo do reldgio atdmico do Instituto de Fisica de Sdo Carlos, da Universidade de
Séo Paulo (USP).

+VOGADO, Gabriela Alencar; SOUZA, Nayana Helena Negrao de; ANDRADE, Vanessa Carvalho de. Jogo Entrega Relativa para auxiliar o ensino da teoria da relatividade
restrita, a partir da perspectiva dos sistemas de navegacdo por satélite. Revista do Professor de fisica, Brasilia, DF, v. 6, n. especial, p. 628-637, dez. 2022. Disponivel em:
https://periodicos.unb.br/index.php/rpf/article/view/46093/35228. Acesso em: 14 dez. 2022.

Apresenta uma alternativa lidica como forma de ensino da teoria da relatividade restrita de Albert Einstein. Propde contetidos a serem aplicados em
um periodo de quatro aulas, onde também sdo trabalhados os reldgios atomicos.

+ ZANOTTA, Daniel Capella; CAPPELLETTO, Eliane; MATSUOKA, Marcelo Tomio. O GPS: unindo Ciéncia e Tecnologia em aulas de Fisica. Revista Brasileira de Ensino de
Fisica, [5.11,v. 33, n. 2, 2313, 2011. Disponivel em: https://www.scielo.br/j/rbef/a/dWNb3PyKWnCsg9wXkqqCOvf/2format=pdf&lang=pt. Acesso em: 14 dez. 2022.
Demonstra a utilizacdo da teoria da relatividade geral e restrita na correcdo temporal dos relégios atomicos no Sistema de Posicionamento Global (GPS).
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OBSERVATORIO NACIONAL

0 Observatério Nacional é uma instituicdo brasileira  encontra integrada as Ciéncias. Esta linha de pensamento
responsavel por atuar nas dreas de Astronomia e Astrofisica;  torna-se ideal para os estudos que, assim como recomenda-
Geofisica; e Tempo e Frequéncia. Criada a partir do decreto  do pela BNCC, almejam interrelacionar a Ciéncia e a Socieda-
imperial de 15 de outubro de 1827, sua insercdo nos  de. Além disso, esta é uma das possiveis formas de exemplifi-
materiais  didaticos permite interrelacionar topicos  car em materiais diddticos a capacidade de resposta da
histdricos e cientificos. Entende-se que sua criacio éumadas  Ciéncia em diferentes periodos de tempo, afinal, o desenvol-
numerosas medidas implementadas apés a independéncia  vimento de outras metodologias para geracdo, conservagdo e
do Brasil e sucedeu-se a partir da necessidade de orientaras  disseminagdo da Hora Legal Brasileira encontra-se refletido
navegacdes e delimitar os limites geograficos do pais. Nesse ~ na evolu¢do dos instrumentos histéricos de medicdo de
sentido, além de ser possivel trabalhar tal contextualizacdo ~ tempo até os dias atuais.

histdrica que circunda sua criacdo, cabe-se explorar aquias ~ Ademais, além do exercicio na determinacdo da hora
relacdes contidas entre as navegacdes, a Astronomia e @ brasileira, o Observatdrio Nacional participou e auxiliou em
medicdo de tempo. Compreende-se que o Observatério  expedicdes histéricas que também podem ser trabalhadas
Nacional é responsavel por gerar, conservar e disseminara  com os estudantes. Menciona-se aqui, a titulo de exemplifica-
Hora Legal Brasileira (HLB). Este fato viabiliza os estudos no  ¢do, a expedicdo de 1882 que almejou a medicdo da distancia
que concerne a evolucdo das metodologias astrondmicas e da Terra ao Sol a partir da observagdo do transito de Vénus; e
metroldgicas aplicadas pela institui¢do para o calculoda hora, o eclipse de 1919 na cidade de Sobral, no Ceara, responsavel
realizado sob auxilio de instrumentos cientificos tais como  por confirmar a Teoria da Relatividade de Einstein. Ambos
lunetas meridianas, sextantes e astrolabios para observagdes  estes exemplos representam ocasides em que a instituicdo
astronomicas; e péndulas e crondmetros para passagem do  colaborou cientificamente em projetos internacionais, o que
tempo. Admite-se ainda introduzir aos estudantes as medidas ~ demonstra a importancia do Observatorio em ambito interna-
implementadas para disseminacdo da hora local, como a  cional. Além disso, é também uma das institui¢des mundiais a
utilizacdo do “baldo da hora” e de um sistema de lampadas ~ contar com um grupo de relégios atomicos utilizados na
elétricas ao longo dos séculos XIX e XX, assim como atransmis-  determinacdo do Tempo Atomico Internacional (TAI) e do
sdo da hora por telegrafia e radiotelegrafia. Este contexto  Tempo Universal Coordenado (UTC), cujas definicBes também
propicia a insercdo de topicos como a adesdo do Brasil a0 podem ser vistas em sala de aula. Além da aplicacdo de tais
meridiano de Greenwich; o crescimento da rede de telégrafos ~ tematicas no ambiente escolar, é possivel que os estudantes
no pais; a implementacdo da lei n° 2784 de 18 de junho de  beneficiem-se do Observatério Nacional a partir da utilizacdo
1913, que determina a hora legal brasileira; e a divisdo do de seu website e de visitas técnicas in loco, que, dentre outras
territorio nacional em quatro fusos horarios. Deste modo, atividades, possibilitam conhecer a luneta equatorial,
além da adocdo de uma perspectiva que possibilitaaimersao  considerada o maior telescdpio refrator do pais e que pode
no contexto histérico estudado, esta tematica apresenta aos ~ servir de exemplo nos livros didaticos.

estudantes a dimensdo da prestacdo de servico que se
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* BARROSO JUNIOR, Jair; JUNQUEIRA, Selma. Difusdo da hora legal. In: MATSUURA, Oscar T. (org.). Histdria da Astronomia no Brasil. Rio de Janeiro: MAST; Recife: Cepe,
2014.v.1, cap. 9, p. 299-332.

Contextualiza a criacdo do Observatdrio Nacional e seu papel na determinagdo da hora. Apresenta a evolugdo das atividades astrondmicas e
metroldgicas realizadas para célculo e difusdo do tempo e introduz a Divisdo Servico da Hora da instituicdo. Inclui também demais aspectos
histéricos que circundam a hora e a longitude.

* BRASIL. Lei n°2.784, de 18 de junho de 1913. Determina a hora legal. [Rio de Janeiro]: Presidéncia da Repdiblica, [2013]. Disponivel em:
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/historicos/dpl/DPL2784-1913.htm. Acesso em: 13 dez. 2022.

Lei n°2.784, de 18 de junho de 1913, que determina a hora legal brasileira.

+ CARVALHO, Ricardo José de. Divisao Servi¢o da Hora (DISHO). Anudrio do Observatdrio Nacional: efemérides astrondmicas, Rio de Janeiro, ano 136, sedo H, 2020.
Disponivel em: https://www.gov.br/observatorio/pt-br/servicos/servicos-astronomia/anuarios-do-observatorio-nacional/anuario-astronomico-2020. Acesso em: 15
dez. 2022.

Introduz a Divisdo Servico da Hora (DISHO) do Observatdrio Nacional (ON) e os meios utilizados para disseminagdo da Hora Legal Brasileira. Divulga
também a escala de tempo atomico brasileira, os fusos hordrios existentes em territério nacional e os decretos e leis relativos a Hora Legal.

* FALANDO de Ciéncia - Eclipse registrado em Sobral/CE comprova Teoria da Relatividade Geral. Rio de Janeiro: Observatério Nacional, 2018. 1 video (7 min).
Publicado pelo canal ObservatorioNacional. Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=GFZ6Jm7nv60. Acesso em: 29 nov. 2022.

Aborda a histéria do eclipse solar em Sobral (CE) no ano de 1919 que permitiu comprovar a Teoria da Relatividade Geral de Albert Einstein.

+ LUZ, Sahina. Observatdrios, hora e fusos hordrios: tempo e Ciéncia nos periddicos da primeira Republica do Brasil. Rio de Janeiro: Fundacédo Biblioteca Nacional, c2022.
Disponivel em:

htt;[)]s://bndigital.bn.gov.br/dossies/ historia-da-ciencia/observatorios-hora-e-fusos-horarios-tempo-e-ciencia-nos-periodicos-da-primeira-republica-do-brasil/.
Acesso em: 4 dez. 2022.

Debate em um s6 local a Conferéncia Internacional de Washington em 1884, a lei n° 2.784 de 18 de junho de 1913, o estabelecimento dos quatro fusos
hordrios em territdrio nacional e o papel do Observatério Nacional no servico da hora.

* NASCIMENTO, Josina; DAFLON, Simone. A luneta equatorial do Observatdrio Nacional. Revista Brasileira de Astronomia, Sdo Paulo, v. 4, n. 14, p. 30-35, abr./jun. 2022.
Disponivel em: https://sab-astro.org.br/wp-content/uploads/2022/05/RBA-14online.pdf. Acesso em: 4 dez. 2022.

Celebra os 100 anos de histdria da luneta equatorial do Observatdrio Nacional, considerada o maior telescdpio refrator do Brasil.

+ OBSERVATORIO NACIONAL (Brasil). Livros digitais. [Rio de Janeiro], 2022. Disponivel em:
https://www.gov.br/observatorio/pt-br/assuntos/biblioteca/livros-digitais-1. Acesso em: 13 dez. 2022.

Biblioteca de livros digitais do Observatdrio Nacional. Inclui obras dedicadas ao estudo de temdticas como a luneta equatorial; o eclipse de Sobral; a
histdria da instituicdo e seu papel na geracao, conservacdo e disseminacao do tempo.

+ OBSERVATORIO NACIONAL (Brasil). Memdria fotogrdfica em placas de vidro. Rio de Janeiro, c2019. Disponivel em:
http://servicos.on.br/daed/placas/desktop/index.html. Acesso em: 17 dez. 2022.

Disponibiliza, de forma digitalizada, 948 placas fotogréficas que compreendem o periodo entre 1885 e 1986. Tal acervo histérico inclui fotografias de
instrumentos cientificos e expedicdes realizadas pela instituicdo, tal como o eclipse de Sobral em 1919.

* RODRIGUES, Teresinha de Jesus Alvarenga. Da péndula ao césio, do baldo da hora ao sincronismo eletronico: metrologia em tempo e frequéncia no Brasil. In:
RODRIGUES, Teresinha de Jesus Alvarenga. Observatdrio Nacional, 185 anos: protagonista do desenvolvimento cientifico-tecnoldgico do Brasil. Rio de Janeiro:
Observatdrio Nacional, 2012. p. 96-123.

Este capitulo do livro retine as medidas implementadas pelo Observatério Nacional na geracdo, conservagdo e disseminacdo da hora. Abrange os
instrumentos de observacdo e de medida utilizados para o clculo do tempo e apresenta o baldo da hora e o sistema de lampadas elétricas como
antigos métodos de difusao da hora para a sociedade. Inclui ainda tpicos como a Conferéncia Internacional de Washington de 1884 e a
regulamentacdo da hora legal brasileira no ano de 1913.

* VEIGA, Carlos H.; SANTOS, Katia T. dos; DIAS, M. Luiza; S. JUNIOR, Renaldo N. da. Placas fotograficas do eclipse de Sobral. Ciéncia Hoje, Rio de Janeiro, v. 56, n. 331, p.
34-39, nov. 2015. Disponivel em: https://cienciahoje.periodicos.capes.gov.br/storage/acervo/ch/ch_331.pdf. Acesso em: 17 dez. 2022.

Artigo da revista Ciéncia Hoje acerca do eclipse de Sobral e das placas fotograficas desta expedicdo, preservadas pelo Observatério Nacional.
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MUSEU DE ASTRONOMIA
E CIENCIAS AFINS

MUSEU DE

ASTRONOMIA

E CIENCIAS AFINS

Responsdvel por salvaguardar os objetos cientificos e elaboracdo de aplicativos para celular. Nesse sentido,
tecnoldgicos do Observatério Nacional, o Museu de  percebe-se que o Museu Astronomia e Ciéncias Afins
Astronomia e Ciéncias Afins (MAST) também pode  apresenta diversas ferramentas que podem ser utilizadas
contribuir para a educacdo cientifica dos estudantes. No  para ensinar a Histdria da Ciéncia e educar cientificamente
que diz respeito a educacdo escolar, o MAST conta com  os estudantes da Educacdo Bdsica, a comecar por seu
dois programas que visam assessorar e capacitar os enriquecedor acervo de instrumentos cientificos historicos
profissionais educadores, sendo estes o Papo de Educador ~ de medi¢do de tempo.

e 0 Encontro de Capacitacdo de Professores (ECAP), este

dltimo do qual inclui até mesmo o empréstimo de

materiais como telescdpio e projetor multimidia. Neste

ambito presencial, é possivel também visitar o museu e

conhecer suas exposi¢des, reserva técnica, biblioteca e

outras atividades oferecidas no local.

Este papel do MAST como fomentador da cultura cientifica
é realizado também a distancia. O website da instituicdo
oferece exposicBes virtuais e materiais referentes as suas
exposicdes presenciais, que podem ser utilizados em sala
de aula com os estudantes. Menciona-se aqui a disponibi-
lizacdo online de conteddos acerca de duas exposicdes
presenciais ja encerradas e que trabalham a temética do
tempo aqui abordada, sendo estas Olhar o céu, medir a
Terra e As estagdes do ano: Terra em movimento. Além de tais
materiais, 0 museu viabiliza também o acesso as suas
publicacBes e bases de dados arquivistica, bibliografica e
museoldgica, onde pode-se navegar pelos seus acervos,
que incluem diversos instrumentos cientificos histdricos. A
instituicdo desenvolveu ainda outras formas de alcancar a
populacdo a distancia, tal como o projeto MAST em casa e a
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+ MUSEU DE ASTRONOMIA E CIENCIAS AFINS (MAST). As estagdes do ano, Terra em movimento. Rio de Janeiro, 2009. Disponivel em:
http://www.mast.br/museu/wp-content/uploads/2018/08/catalogo-expo-estacoesDoAno.pdf. Acesso em: 17 dez. 2022.

Catdlogo da exposicdo As estacdes do ano, Terra em movimento do Museu de Astronomia e Ciéncias Afins. Discorre a respeito das estacdes do ano e
dainclinacdo do eixo de rotacdo da Terra.

* MUSEU DE ASTRONOMIA E CIENCIAS AFINS (MAST). Bases de dados dos acervos. Rio de Janeiro, [202-]. Disponivel em:
https://www.gov.br/mast/pt-br/bases-de-dados-dos-acervos. Acesso em: 17 dez. 2022.

Possibilita 0 acesso as bases de dado arquivistica, bibliografica e museoldgica do Museu de Astronomia e Ciéncias Afins.

« MUSEU DE ASTRONOMIA E CIENCIAS AFINS (MAST). Home. Rio de Janeiro, [20--]. Disponivel em: http://www.mast.br/museu/. Acesso em: 17 dez. 2022.

Pagina principal do Museu de Astronomia e Ciéncias Afins. Permite a consulta as atividades, cronogramas e exposicdes da instituido; aos projetos
Papo de Educador e Encontro de Capacitacdo de Professores (ECAP); e ao programa MAST em casa.

« MUSEU DE ASTRONOMIA E CIENCIAS AFINS (MAST). Olhar o céu, medir a Terra. Rio de Janeiro, 2011. Disponivel em:
http://www.mast.br/museu/wp-content/uploads/2018/07/catalogo_olhar_o_ceu_medir_a_terra.pdf. Acesso em: 17 dez. 2022.

Catdlogo da exposicdo Olhar o céu, medir a Terra, do Museu de Astronomia e Ciéncias Afins. Apresenta uma série de instrumentos de medicao do
tempo e espaco e contextualiza as navegacdes e o problema da longitude.

* MUSEU DE ASTRONOMIA E CIENCIAS AFINS (MAST). Publicagdes. Rio de Janeiro,

2022. Disponivel em: https://www.gov.br/mast/pt-br/centrais-de-conteudo/publicacoes. Acesso em: 17 dez. 2022.

Disponibiliza versdes digitais das publicacdes do Museu de Astronomia e Ciéncias Afins.

* THESAURUS de acervos cientificos em lingua portuguesa. Rio de Janeiro: MAST; Lishoa: Museu Nacional de Histdria Natural e da Ciéncia, [201-]. Disponivel em:
http://thesaurusonline.museus.ul.pt/. Acesso em: 18 dez. 2022.

Vocabuldrio controlado com mais de mil termos referentes aos acervos cientificos em lingua portuguesa. Sua divisao hierarquica é dada a partir dos
seguintes termos: instrumento cientifico, instrumento de demonstracao e estudo, maquina, objeto de referéncia e utensilio.
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ANEXO A - HABILIDADES DE CIENCIAS DA NATUREZA E SUAS
TECNOLOGIAS PARA O ENSINO MEDIO

HABILIDADES

(EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem 0 uso de dispositivos e de aplicativos
digitais especificos, as transformac6es e conservagdes em sistemas que envolvam
quantidade de matéria, de energia e de movimento para realizar previsdes sobre seus
comportamentos em situacdes cotidianas e em processos produtivos que priorizem o
desenvolvimento sustentavel, o uso consciente dos recursos naturais e a preservacao da
vida em todas as suas formas.

(EM13CNT102) Realizar previsoes, avaliar intervencdes e/ou construir prototipos de
sistemas térmicos que visem a sustentabilidade, considerando sua composi¢ao e 0s
efeitos das variaveis termodindmicas sobre seu funcionamento, considerando também o
uso de tecnologias digitais que auxiliem no calculo de estimativas e no apoio a
construgdo dos protétipos.

(EM13CNT103) Utilizar o conhecimento sobre as radia¢fes e suas origens para avaliar
as potencialidades e os riscos de sua aplicacdo em equipamentos de uso cotidiano, na
salde, no ambiente, na industria, na agricultura e na geracao de energia elétrica.

(EM13CNT104) Avaliar os beneficios e os riscos a saude e ao ambiente, considerando a
composicao, a toxicidade e a reatividade de diferentes materiais e produtos, como
também o nivel de exposicdo a eles, posicionando-se criticamente e propondo solugdes
individuais e/ou coletivas para seus usos e descartes responsaveis.

(EM13CNT105) Analisar os ciclos biogeoquimicos e interpretar os efeitos de fendmenos
naturais e da interferéncia humana sobre esses ciclos, para promover ag¢ées individuais e/
ou coletivas que minimizem consequéncias nocivas a vida.

(EM13CNT106) Avaliar, com ou sem 0 uso de dispositivos e aplicativos
digitais, tecnologias e possiveis solucdes para as demandas que envolvem a
geracdo, o transporte, a distribuicdo e o consumo de energia elétrica,
considerando a disponibilidade de recursos, a eficiéncia energética, a relacao
custo/beneficio, as caracteristicas geograficas e ambientais, a producdo de
residuos e os impactos socioambientais e culturais.

(EM13CNT107) Realizar previsdes qualitativas e quantitativas sobre o funcionamento
de geradores, motores elétricos e seus componentes, bobinas, transformadores, pilhas,
baterias e dispositivos eletrdnicos, com base na analise dos processos de transformacéo e
conducéo de energia envolvidos — com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos digitais
—, para propor agdes que visem a sustentabilidade.
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(EM13CNT201) Analisar e discutir modelos, teorias e leis propostos em diferentes épocas
e culturas para comparar distintas explicac6es sobre o surgimento e a evolucdo da Vida, da
Terra e do Universo com as teorias cientificas aceitas atualmente.

(EM13CNT202) Analisar as diversas formas de manifestacao da vida em seus diferentes
niveis de organizacao, bem como as condi¢cdes ambientais favoraveis e os fatores
limitantes a elas, com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos digitais (como softwares
de simulacdo e de realidade virtual, entre outros).

(EM13CNT203) Avaliar e prever efeitos de intervencBes nos ecossistemas, e seus
impactos nos seres Vvivos e no corpo humano, com base nos mecanismos de manutengéo
da vida, nos ciclos da mateéria e nas transformaces e transferéncias de energia, utilizando
representacdes e simulagdes sobre tais fatores, com ou sem o uso de dispositivos e
aplicativos digitais (como softwares de simulacdo e de realidade virtual, entre outros).

(EM13CNT204) Elaborar explicacdes, previsdes e célculos a respeito dos movimentos
de objetos na Terra, no Sistema Solar e no Universo com base na anélise das interacfes
gravitacionais, com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos digitais (como softwares
de simulagdo e de realidade virtual, entre outros).

(EM13CNT205) Interpretar resultados e realizar previsdes sobre atividades experimentais,
fendmenos naturais e processos tecnoldgicos, com base nas noc¢des de probabilidade e
incerteza, reconhecendo os limites explicativos das ciéncias.

(EM13CNT206) Discutir a importancia da preservacao e conservacao da biodiversidade,
considerando parametros qualitativos e quantitativos, e avaliar os efeitos da agcdo humana e
das politicas ambientais para a garantia da sustentabilidade do planeta.

(EM13CNT207) Identificar, analisar e discutir vulnerabilidades vinculadas as
vivéncias e aos desafios contemporaneos aos quais as juventudes estdo expostas,
considerando os aspectos fisico, psicoemocional e social, a fim de desenvolver e
divulgar acGes de prevencdo e de promogdo da saude e do bem-estar.

(EM13CNT208) Aplicar os principios da evolugéo bioldgica para analisar a historia
humana, considerando sua origem, diversificacdo, dispersao pelo planeta e diferentes
formas de interagdo com a natureza, valorizando e respeitando a diversidade étnica e
cultural humana.

(EM13CNT209) Analisar a evolugéo estelar associando-a aos modelos de origem e
distribuicdo dos elementos quimicos no Universo, compreendendo suas relagcdes com as
condicdes necessarias ao surgimento de sistemas solares e planetarios, suas estruturas e
composicdes e as possibilidades de existéncia de vida, utilizando representacdes e
simulagdes, com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de
simulacéo e de realidade virtual, entre outros).
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(EM13CNT301) Construir questdes, elaborar hipoteses, previsdes e estimativas, empregar
instrumentos de medic&o e representar e interpretar modelos explicativos, dados e/ou
resultados experimentais para construir, avaliar e justificar conclusdes no enfrentamento de
situacBes-problema sob uma perspectiva cientifica.

(EM13CNT302) Comunicar, para publicos variados, em diversos contextos, resultados
de anélises, pesquisas e/ou experimentos, elaborando e/ou interpretando textos, graficos,
tabelas, simbolos, cddigos, sistemas de classificacdo e equacdes, por meio de diferentes
linguagens, midias, tecnologias digitais de informacéo e comunicagédo (TDIC), de modo a
participar e/ou promover debates em torno de temas cientificos e/ou tecnoldgicos de
relevancia sociocultural e ambiental.

(EM13CNT303) Interpretar textos de divulgacéo cientifica que tratem de teméticas das
Ciéncias da Natureza, disponiveis em diferentes midias, considerando a apresentacao dos
dados, tanto na forma de textos como em equaces, graficos e/ou tabelas, a consisténcia
dos argumentos e a coeréncia das conclusdes, visando construir estratégias de selecao de
fontes confidveis de informagdes.

(EM13CNT304) Analisar e debater situagcdes controversas sobre a aplicacdo de
conhecimentos da area de Ciéncias da Natureza (tais como tecnologias do DNA,
tratamentos com células-tronco, neurotecnologias, producédo de tecnologias de defesa,
estratégias de controle de pragas, entre outros), com base em argumentos consistentes,
legais, éticos e responsaveis, distinguindo diferentes pontos de vista.

(EM13CNT305) Investigar e discutir o uso indevido de conhecimentos das Ciéncias
da Natureza na justificativa de processos de discriminacédo, segregacdo e privacdo de
direitos individuais e coletivos, em diferentes contextos sociais e historicos, para
promover a equidade e o respeito a diversidade.

(EM13CNT306) Avaliar os riscos envolvidos em atividades cotidianas, aplicando
conhecimentos das Ciéncias da Natureza, para justificar o uso de equipamentos e recursos,
bem como comportamentos de seguranca, visando a integridade fisica, individual e
coletiva, e socioambiental, podendo fazer uso de dispositivos e aplicativos digitais que
viabilizem a estruturacdo de simulagdes de tais riscos.

(EM13CNT307) Analisar as propriedades dos materiais para avaliar a adequagao de seu
uso em diferentes aplica¢des (industriais, cotidianas, arquitetdnicas ou tecnoldgicas) e/ ou
propor solucGes seguras e sustentaveis considerando seu contexto local e cotidiano.

(EM13CNT308) Investigar e analisar o funcionamento de equipamentos elétricos e/ou
eletronicos e sistemas de automacao para compreender as tecnologias contemporaneas e
avaliar seus impactos sociais, culturais e ambientais.
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HABILIDADES

(EM13CNT310) Investigar e analisar os efeitos de programas de infraestrutura e demais
servicos bésicos (saneamento, energia elétrica, transporte, telecomunicacées, cobertura
vacinal, atendimento primario a salde e producdo de alimentos, entre outros) e
identificar necessidades locais e/ou regionais em relagdo a esses servicos, a fim de
avaliar e/ou promover acOes que contribuam para a melhoria na qualidade de vida e nas
condicOes de satde da populacéo.




