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RESUMO

LINHARES, Maria L. C. O estudo da termodinamica em sala de aula: uma
perspectiva critica a partir da Histdria da Ciéncia. 2015. 97 f. Trabalho de
Conclusédo de Curso - Departamento Académico de Fisica, Universidade
Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2015.

Pode a insercdo de elementos da Histdria da Ciéncia, nas aulas de termodinamica
no ensino médio, colaborar para uma visdo mais critica sobre o processo de
construcdo do conhecimento cientifico? Para responder a esta questdo, foi
realizado, em um primeiro momento, um grupo de estudos, com dois professores do
ensino médio, para que possibilitasse a discusséo de referenciais bibliograficos que
ajudassem a compreender as relagdes entre ciéncia, tecnologia e sociedade, bem
como os temas escolhidos sobre Histéria da Ciéncia. Além disso, o grupo pbde
debater sobre as diversas possiblidades de realizar atividades e aulas sobre estes
temas. Dessa maneira, foi possivel criar materiais e elaborar estratégias de aulas
para a aplicacdo de atividades envolvendo a Historia da Ciéncia para duas turmas
do segundo ano do ensino médio. As informacdes mais relevantes coletadas dessas
aulas foram registradas em um diario de campo que, juntamente com os trabalhos
entregues pelos alunos, foram analisadas, proporcionando resultados favoraveis ao
uso de elementos da Historia da Ciéncia. Sendo assim, se alguns resultados de
nossa pesquisa demonstram que, as atividades isoladas podem contribuir para uma
formacdo mais ampla ela também demonstra que, idealmente, o uso da Historia da
Ciéncia em aulas de Fisica tem que ser um processo continuo. Além disso, existem
problemas em relacéo a estrutura geral das instituicbes de ensino que acabam por
privar acbes como a proposta aqui apresentada.

Palavras-chave: Histéria da Ciéncia. Ensino de Fisica. Termodinamica



ABSTRACT

LINHARES, Maria L. C. The thermodynamics study in the classroom: a critical
perspective from the history of science. 2015. 97 f. Completion of course work -
Physics Department, Federal University of Technology. Curitiba, 2015.

The inclusion of elements of the history of science, in thermodynamics classes in
high school, can contribute to a more critical view of the construction process of
scientific knowledge? To answer this research question it was conducted, at first, the
creation of a study group, with two high school teachers, to allow the discussion of
bibliographic references that would help to understand the relationship between
science, technology and society, with emphasis on topics of entropy and fatigue in
the history of science. In addition, the group could discuss the various possibilities to
perform activities and classes on these topics. Thus, through these proceedings, it
was possible to create materials and prepare lessons strategies for the
implementation of activities involving the history of science for two second-year high
school classes. The most relevant information collected with these lessons were
recorded in a field diary which together with the homework submitted by the students,
were analyzed, providing results favorable to the use of elements of the history of
science. So, if the results of our research shows that isolated activities can contribute
to a broader teacher education, they also demonstrate that ideally the application of
elements of the history of science in physics classes has to be a continuous process.
Isolated activities contribute to a broader teacher education, but it is not ideal. In
addition, there are problems related to the general structure of educational
institutions that end up depriving actions like the proposal here presented.

Keywords: History of Science . Physics Teaching . Thermodynamics.
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1 INTRODUCAO

A partir da observacdo de aulas de Fisica, em diferentes contextos
educacionais, e da convivéncia com o0s alunos do ensino médio, foi possivel
perceber que alguns discursos acerca do conhecimento cientifico e tecnoldgico
estdo muito enraizados e, muitas vezes, ndo possuem uma ligagédo direta com a
realidade educacional e com o seu desenvolvimento. Dessa maneira, 0 presente
trabalho vem do interesse pessoal de entender e conhecer os processos histéricos
gue envolvem um determinado conhecimento e como este conhecimento pode
ajudar, de maneira efetiva, no desenvolvimento social de alunos e professores.

Com a participagdo no Programa Institucional de Bolsa de Iniciagdo a
Docéncia (PIBID), da Universidade Tecnolégica Federal do Parana, foi possivel
trabalhar com uma abordagem da Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente
(CTSA), sob uma perspectiva da histéria no Ensino de Fisica. Esse trabalho
possibilitou acompanhar a mudanca de concepcao dos alunos sobre a ciéncia e a
tecnologia, indicando que o uso de elementos da historia geral e da Historia da
Ciéncia pode contribuir com o Ensino de Fisica'.

Além disso, em documentos oficiais, como os Parametros Curriculares
Nacionais Mais, existe 0 objetivo de que os alunos tenham a percepcéo da Fisica
como participante de um processo que ocorreu ao longo da historia, com

contribuicdes culturais, sociais e econémicas? (BRASIL, 2002). Ou seja, é importante

! O Grupo de Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA) do PIBID de Fisica,
coordenado pala Prof2 Dr2 Angela Emilia de Almeida Pinto, elaborou um projeto cuja proposta
era produzir intervencdes/acbes no Ensino Médio objetivando aproximar discussfées que
contemplassem a relacdo entre a Fisica como construgdo humana e a influéncia dela na
histéria da humanidade, entrelagando assim diferentes areas do conhecimento; além de
propiciar reflexdes acerca das relacdes de CTSA e o Desenvolvimento Humano. Desse modo,
foram realizadas intervencdes com o objetivo de aproximar ainda mais o Ensino de Fisica do
dia-a-dia dos alunos envolvidos. No total, quatro atividades foram realizadas com os alunos,
sendo que a primeira foi um questionario socioecondmico e de opinido e a ultima foi um
guestionario aberto sobre o que ja havia sido feito durante o ano de 2013. Nas outras duas
intervengbes foram discutidos temas a respeito dos conteldos de Otica e suas relagbes com
outras areas do conhecimento, sempre estabelecendo um viés historico e social. Ao final, foi
possivel verificar no discurso dos alunos uma percepgdo mais humana da ciéncia e um maior
entendimento sobre as relagfes existentes entre o conhecimento cientifico, o desenvolvimento
social e a historia da humanidade.

A Fisica deve apresentar-se, portanto, como um conjunto de competéncias especificas que
permitam perceber e lidar com os fendmenos naturais e tecnoldgicos, presentes tanto no
cotidiano mais imediato quanto na compreenséao do universo distante, a partir de principios, leis



enfatizar que a ciéncia e a tecnologia também tém ligacGes intrinsecas com o
desenvolvimento, com as necessidades sociais e, consequentemente, com as
politicas publicas. Considerando, dessa maneira, que a ciéncia ndo se constitui em
um conhecimento neutro ou absoluto, mas é marcada por multiplos valores e
interesses sociais (LIMA FILHO e QUELUZ, 2005).

Portanto, no sentido de trazer discussdes acerca do desenvolvimento do
conhecimento cientifico para as aulas de Fisica, optou-se nesta pesquisa trabalhar
com o tema referente a termodinamica, pois em sua construcdo estdo envolvidos
diversos aspectos sociais, culturais, politicos, econémicos, tecnoldgicos e cientificos,
possibilitando mdltiplas abordagens e discussdes profundas sobre ciéncia,
tecnologia e sociedade.

Dentro dessa perspectiva, 0os estudos que tratam dos conceitos da
termodinamica, (RABINBACH, 1992; KUHN, 1989 e TRESCH, 2012), tem procurado
enfatizar as relagdes entre o seu desenvolvimento e os diferentes aspectos sociais e
historicos, dos quais procuramos compreender os conceitos de trabalho e entropia

com as relacdes sociais ampliadas.

1.1 REFERENCIAL TEORICO

Ciéncia na Sociedade: Uma construcéo Social

A ciéncia, muitas vezes, € apresentada como um conhecimento pronto e
acabado e, portanto, considerado verdadeiro. A sociedade incorpora e reproduz
discursos como esse a partir do que € ensinado nas escolas sobre conhecimento

cientifico.

e modelos por ela construidos. Isso implica, também, a introdug¢édo a linguagem prépria da
Fisica, que faz uso de conceitos e terminologia bem definidos, além de suas formas de
expressdo que envolvem, muitas vezes, tabelas, graficos ou relagbes mateméaticas. Ao mesmo
tempo, a Fisica deve vir a ser reconhecida como um processo cuja constru¢ao ocorreu ao longo
da histéria da humanidade, impregnado de contribui¢Bes culturais, econémicas e sociais, que
vem resultando no desenvolvimento de diferentes tecnologias e, por sua vez, por elas sendo
impulsionado. (BRASIL, 2002)



A imagem social do cientista, neste contexto, também sofre uma mudanca,
passando a ser visto como alguém que, na sua producdo cientifica, € pouco
influenciado por seus sentimentos, emocodes, interesses e por sua cultura. Mas, na
realidade, a ciéncia se trata de uma pratica social, ou seja, um conhecimento feito
por individuos que pertencem a uma cultura, que possuem interesses, negociacdes
e que buscam parcerias para desenvolver mais “conhecimento cientifico”.

Além disso, existe um senso comum de que 0s cientistas sdo mais
inteligentes, confidveis, rigorosos e, portanto, estdo livres de cometer qualquer tipo
de erros. Porém, segundo Latour (1983), a diferenca de um cientista para outro
trabalhador ndo esta centrada no conhecimento ou possivel genialidade do primeiro,
mas sim nas possibilidades que ele tem de cometer erros. E dentro de um
laboratério que todos os erros devem ocorrer, para que, assim, por meio de tantas
tentativas, as “certezas” comecem a aparecer (LATOUR,1983).

Desse modo, o sociologo Pablo Kreimer (2009), que realizou estudos com o
objetivo de compreender o papel do conhecimento cientifico na sociedade, seu uso
e dimensfes sociais, as parcerias internacionais e politicas e as instituicbes que o

regulam, comenta que:

E preciso deixar de lado essa ciéncia feita e observar, investigar, analisar,
interpretar a “ciéncia enquanto se faz’, porque € ali onde se podem
encontrar as raizes do que depois sera apresentado como verdade ao resto
da sociedade. (p.29)°

Porém, esta tarefa ndo é facil, uma vez que a sociedade possui concepcoes
gue estdo muito mais relacionadas ao determinismo cientifico do que a uma
construcdo social. Isso implica em uma ciéncia concebida com base na verdade,
com um desenvolvimento linear, ininterrupto e acumulativo, “eliminando de sua
historia as discussdes e as polémicas, ocultando as reconstrucdes e as revolucbes”
(ROSSI, 1990, p.156).

Para tanto, € defendido o uso de uma nova imagem da ciéncia, que,

dialogando com os estudos CTS, possa favorecer uma mudanca de perspectiva,

® Traducdo da autora. Texto Original: Hay que dejar de lado esa ciencia hecha y observar,
investigar, analizar, interpretar la “ciencia mientras se hace”, porque es alli donde se pueden
encontrar las raices de lo que luego sera presentado como verdad al resto de la sociedad
(KREIMER, 2009, p.29).



para professores e alunos, propiciando que o ensino de ciéncias e tecnologia seja
capaz de mostrar seus processos sociais e evolutivos, além de ser focado em
situagdes vividas pelos estudantes em seus contextos cotidianos, deixando de
evidenciar contetudos distantes e fragmentados, baseados em conhecimentos
cientificos supostamente neutros e autbnomos (VON LINSINGEN, 2007).

Autores como Charbel El-Hani (2006), colocam o professor como uma
variavel importante na constituicdo do pensamento cientifico do aluno. Ou seja,
mostram que se 0 professor possui uma visdo determinista da ciéncia, os alunos
também a possuirdo. Porém, como os professores também séo parte da sociedade,
€ natural que partlhem das mesmas concepcbes que foram constituidas
socialmente ao longo de muitas décadas. Nesse sentido, também pode ser dificil,
para o docente, se desvincular de um conhecimento enraizado e compreender 0s
processos de constru¢cado do conhecimento cientifico.

Dessa maneira, é importante pensar em um ensino de Fisica, tanto na
graduacdo quanto no ensino medio, capaz de discutir as questdes referentes a
sociologia interna da ciéncia, e o0s conceitos relacionados a neutralidade e
autonomia (KREIMER, 2009), e tecnologia, por acreditar que isso colabora com uma
percepcado mais humana do trabalho cientifico. Hoje, é necessario que esse ensino
problematize o trabalho cientifico e que a aparente neutralidade dos cientistas seja
desconstruida. (TREVISANO e CHRISPINO, 2013).

Portanto, havera a possibilidade de trazer para os alunos uma formac&o com
maior insercao social, no sentido de torna-los aptos a participar dos processos de
tomadas de decisfes conscientes e negociadas em assuntos que envolvam ciéncia
e tecnologia (VON LINSINGEN, 2007).

Histéria, Filosofia e Sociologia da Ciéncia: contribuicbes para o Ensino de

Fisica.

A partir do que se pode observar hoje em salas de aulas, Margarete
HuUlsendeger (2007) aponta que existe um predominio da concepc¢do de Ciéncia
baseada na ideia de cumulatividade e linearidade das teorias e das leis. Assim, sem
conhecer o contexto em que esses conhecimentos surgiram, os alunos se fixam em

ideias de verdades universais e da impossibilidade de erros e incertezas na Ciéncia.



E isso ocorre justamente pela formacé&o dos professores e pesquisadores,
gue segundo Charbel El-Hani (2006), muitas vezes, se limita aos aspectos teoricos e
praticos das varias ciéncias e ndo fornece referenciais histéricos e filoséficos para
suas praticas profissionais. Sendo que, através de um estudo adequado de alguns
episodios historicos, seria possivel compreender as inter-relagcdes entre ciéncia,
tecnologia e sociedade, mostrando que a ciéncia ndo é um conhecimento isolado de

suas relacdes sociais e tecnolbgicas. Assim:

A Histéria e Filosofia da Ciéncia surgem como uma necessidade formativa
do professor, na medida em que pode contribuir para evitar: visdes
distorcidas sobre o fazer cientifico; permitir uma compreenséo mais refinada
dos diversos aspectos envolvendo o processo de ensino aprendizagem da
ciéncia; proporcionar uma intervengdo mais qualificada em sala de aula.
(MARTINS, 2007 apud SILVA NETO et al., 2013, p.02).

Desse modo, em um curso de formacdo de professores, o objetivo da
disciplina de Histéria da Ciéncia ndo € descrever a histéria ou acumular
conhecimento sobre ela, mas propiciar uma analise critica das condicdes da criacao
e apropriacdo do conhecimento cientifico pelas diversas culturas e atestar que este
conhecimento esta sujeito a transformacfes. Além disso, essa disciplina deve
propiciar questionamentos as pretensdes de verdade, revelando perguntas que nao
sao feitas dentro das demais disciplinas do curriculo para a formacéo do professor.
(TRINDADE, 2011).

Porém, para que se possa utilizar a Historia da Ciéncia de maneira mais
ampla, € necessario ter uma percepcéo mais agucada sobre o seu significado. Rossi
(1990) descreve a expressao “Historia da Ciéncia” como uma quantidade de
investigacOes e estudos que vao desde assuntos relacionados ao desenvolvimento
de equipamentos cientificos e teorias até a histéria das instituicdes e comunidades
cientificas. Ou seja, € um estudo que possui uma grande gama de conhecimentos
gue se relacionam com a ciéncia e que pode assumir diversas perspectivas e

direcdes para os caminhos produzidos em seu ambito cientifico®.

* Paolo Rossi (1990) aponta, ainda, que nos estudos da Histéria da Ciéncia existem algumas
tendéncias tedricas, sendo que as principais sdo a internalista, externalista, continuistas e
descontinuistas.
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Dessa maneira, ao levar a Histdria da Ciéncia para as aulas de Fisica, é
possivel discutir diferentes aspectos histéricos e sociais ligados aquele conceito ou
conteudo, proporcionando um entendimento mais amplo e com mais significados.
Um exemplo disso pode ser em relagdo ao desenvolvimento da termodinamica, que
esta diretamente relacionado com acontecimentos sociais, culturais, politicos e

econdmicos dos séculos XVIII e XIX.

Consideracfes a espeito da conservacao da energia.

Quando Thomas Kuhn (1989) fez investigacdes sobre os cientistas que
estudavam a conservacdo da energia, percebeu que a maioria deles chegou a
conclusées muito proximas sobre esse principio. Chamou esse fenémeno de
Descoberta Simultdnea, porém essas descobertas eram, basicamente, a
emergéncia rapida e desordenada de elementos experimentais e conceituais a partir

dos quais a teoria iria se constituir. Dessa maneira questiona:

Por que razdo, nos anos 1830-50, tantos experimentos e conceitos exigidos
para uma afirmacéo completa da conservacdo da energia se encontraram
tdo perto da superficie da consciéncia cientifica? (KUHN, 1989, p.107)

Assim, procura em obras dos pioneiros e dos seus contemporaneos alguns
detalhes que respondam a tal questdo, chegando a trés fatores principais: a
descoberta dos processos de conversado, a partir da invencdo da bateria por Volta,
gue proporcionou a muitos cientistas elaborarem em seus laboratérios os mais
diversos tipos de conversdes, com fendmenos quimicos, elétricos, térmicos,
magnéticos e até mesmo Oticos; a preocupacdo com o funcionamento e
aperfeicoamento dos motores, com preocupacdes acerca do trabalho mecanico e a
analise das maquinas em movimentos; a filosofia da natureza (Naturphilosophie),
gue colocava o organismo como a metafora fundamental da sua ciéncia universal,
procurando constantemente um principio unificador para todos os fenémenos

naturais.

Isso ndo quer dizer que esses fatores expliguem as descobertas individuais
ou coletivas da conservac@o da energia. Muitas descobertas e conceitos
antigos foram essenciais para o trabalho de todos os pioneiros [...]. Mas os
trés fatores acima discutidos podem ainda fornecer a constelacao
fundamental, dada a questéo pela qual comegamos. (KUHN, 1989, p.141)
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Dessa forma, estudos mais aprofundados dessas influéncias sao
importantes para entender os aspectos sociais e culturais desse conceito. Além
disso, é preciso saber quais 0s impactos que os estudos da termodinamica tiveram
na sociedade do século XIX. Para isso, Anson Rabinbach (1992), explica a metafora
do Motor Humano, que foi originada do conceito de transformagcdo da energia e
trazia consigo a nocdo do corpo humano como uma maquina que transformava
energia em trabalho mecéanico. A partir dessa metafora, e dos fundamentos do
materialismo social, a natureza, a industria e as atividades humanas foram
unificadas em um anico conceito, denominado potencial de trabalho, que tentava, a
partir de uma explicagédo cientifica, expandir as energias do trabalho realizado pelo
homem.

Assim, uma parcela da sociedade foi tendo a ideia de que o corpo, assim
como a maquina, poderia ter a sua fadiga® superada, ou seja, seria possivel eliminar
a resisténcia dos homens ao trabalho, proporcionando um maior progresso para as

inddstrias.

Esta imagem do corpo como um local de conservacdo e conversao de
energia ajudou a impulsionar as reformas ambiciosas patrocinadas pelo
Estado no final do século XIX e comeco do século XX na Europa. A
metafora do motor humano deu credibilidade para os ideais do liberalismo
social, que pbde ser mostrado como consistente com as leis universais da
conservacao da energia: a expansdo da produtividade e as reformas sociais
estavam ligadas pelas mesmas leis naturais. (RABINBACH, 1992, p.02)°

® A fadiga, de forma geral, é explicada como sendo o estado de desgaste que segue um periodo
de esfor¢co, mental ou fisico, caracterizado por uma diminuicdo da capacidade de trabalhar e
reducdo da eficiéncia para responder a um estimulo (MOTA, CRUZ e PIMENTA, 2005). Porém,
0 que o autor Rabinbach mostra em seu livro, sdo as concepg¢des oriundas da Revolucao
Industrial e resignificadas no final do século XIX e inicio do XX,, onde o produtivismo era
considerado base para o desenvolvimento social e econdmico. Dessa forma, o autor discute a
visdo hegemonica do periodo, da fadiga humana como um mal que predispde o trabalhador a
diminuicdo da produtividade, atrapalhando o crescimento econdmico da sociedade europeia.
Traducdo da autora. Texto original: This image of the body as the site of energy conservation
and conversion also helped propel the ambitious state-sponsored reforms of late nineteenth-
and early twentieth-century Europe. The metaphor of the human motor lent credibility to the
ideals of socially responsive liberalism, which could be shown to be consistent with the universal
laws of energy conservation: expanded productivity and social reform were linked by the same
natural laws. (RABINBACH, 1992, p.02)
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A partir disso, muitas utopias sociais e ideologias politicas, como o
Fascismo, Taylorismo e Bolchevismo, foram aparecendo. Cada uma delas possuia
como um dos seus fundamentos a concepc¢ao do corpo humano como uma forca
produtiva e um instrumento politico, cujas energias poderiam ser, através de
técnicas, submetidas a sistemas organizacionais.

Por fim, o argumento central do estudo feito no livro de Rabinbach é o
produtivismo moderno, que teve inicio no século XIX com a revolugdo conceitual,
trazida pelas descobertas cientificas, principalmente no ramo da termodinamica. No
século XIX existiam entdo duas preocupacdes: a produtividade do trabalho humano,
com o conceito de transformacdo de energia e as previsdes apocalipticas sobre o
fim do mundo, geradas a partir do conceito de entropia.

Ainda nesse contexto, sdo importantes os estudos realizados por Nobrega
(2009), em que sao mostrados outros aspectos do desenvolvimento histérico da
termodinamica, verificando as influéncias causadas pelo contexto social e por outros
pensadores nos estudos de alguns cientistas. Nobrega exemplifica este processo
com a analise da evolucdo do pensamento de Willian Thomson e as influéncias
exercidas por ele nas pesquisas de outros cientistas, especialmente no trabalho de
Clausius (1850).

Breve revisdo de literatura sobre o uso da Historia da Ciéncia no ensino médio

e superior.

Em documentos oficiais voltados para a educacdo no Ensino Médio séo
mostrados objetivos e perspectivas para a formacdo dos alunos do ensino médio,
além de critérios de avaliacao para os livros didaticos utilizados nas aulas de Fisica,
enfatizando a importancia da presenca de discussdes sobre a Histéria da Ciéncia e
as relacdes CTS nessa formacdo. Dessa maneira, nos PCN+ sdo mostradas as
principais competéncias em Fisica esperadas ao final da escolaridade basica, entre

elas, na area de Ciéncia e tecnologia na histéria, estéo:

Compreender a constru¢cdo do conhecimento fisico como um processo
histérico, em estreita relagdo com as condi¢Bes sociais, politicas e
econdmicas de uma determinada época. Compreender, por exemplo, a
transformacdo da visdo de mundo geocéntrica para a heliocéntrica,
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relacionando-a as transformacdes sociais que |he sdo contemporaneas,
identificando as resisténcias, dificuldades e repercussbes que
acompanharam essa mudanca; compreender o desenvolvimento historico
dos modelos fisicos para dimensionar corretamente os modelos atuais, sem
dogmatismo ou certezas definitivas; compreender o desenvolvimento
histérico da tecnologia, nos mais diversos campos, € suas consequéncias
para o cotidiano e as relagdes sociais de cada época, identificando como
seus avancos foram modificando as condi¢cbes de vida e criando novas
necessidades. Esses conhecimentos sdo essenciais para dimensionar
corretamente o desenvolvimento tecnolégico atual, através tanto de suas
vantagens como de seus condicionantes; perceber o papel desempenhado
pelo conhecimento fisico no desenvolvimento da tecnologia e a complexa
relacdo entre ciéncia e tecnologia ao longo da histéria. Muitas vezes, a
tecnologia foi precedida pelo desenvolvimento da Fisica, como no caso da
fabricacdo de lasers, ou, em outras, foi a tecnologia que antecedeu o
conhecimento cientifico, como no caso das maquinas térmicas. (BRASIL,
2002)

Além disso, nos editais do Programa Nacional do Livro Didéatico (PNLD) a
Histéria da Ciéncia , bem como as relagdes entre ciéncia, tecnologia e sociedade
estdo contempladas nos critérios fundamentais para a aprovacdo dos livros que
serdo disponibilizados para o nivel médio das escolas publicas. Nos principios e
critérios para a area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, a Fisica é

mostrada como:

A Fisica, concebida ainda como uma atividade social e cultural humana, que
€ caracterizada pela sua historicidade, permite compreender que suas
teorias e modelos explicativos ndo sdo melhores ou piores em si mesmos,
nem sdo 0s Unicos possiveis, nem sdo as Ultimas respostas que a
humanidade poder4d dar as nossas inquietagbes, nem as nossas
necessidades. De outra forma, todas as constru¢8es do conhecimento fisico
sdo fortemente permeadas pelos contextos socio-cultural-histérico-
econdmicos em que se desenvolvem. (BRASIL, 2010)

E dessa maneira, no edital de 2012, vigente até o ano de 2014, dois dos
dezessete critérios eliminatérios especificos para o componente curricular de Fisica

sdo especificos para a abordagem da perspectiva CTS e da Histéria da Ciéncia :

[...] (3) Propde discussdes sobre as relacdes entre ciéncia, tecnologia,
sociedade e ambiente, promovendo a formagdo de um cidaddo capaz de
apreciar e de posicionar-se criticamente diante das contribuicbes e dos
impactos da ciéncia e da tecnologia sobre a vida social e individual; [...] (17)
apresenta os contetdos conceituais da Fisica sempre acompanhados, ou
partindo de sua necesséria contextualizacdo, seja em relacdo aos seus
contextos sécio-cultural-histérico-econémicos de producéo, seja em relagao
a contextos cotidianos em que suas utilizacdes se facam pertinentes,
evitando a utilizacdo de contextualizacdes artificiais para esses conteudos
(BRASIL, 2010).
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Porém, apesar dessas exigéncias, o0 modo como a Histéria da Ciéncia é
aplicada no ensino médio é, muitas vezes, apenas retratando breves elementos de
determinado desenvolvimento conceitual. Como exemplo disso, pode-se citar 0s
trabalhos realizados por Gival Silva Neto, Renally G. Silva e Ana R. Ataide (2013)
gue trouxeram como proposta uma sequéncia didatica, para trabalhar a parte
conceitual e histdrica sobre maquinas térmicas, a partir de atividades como leitura,
confeccdo de cartazes, apresentacdo oral e discussdo de conceitos e aspectos
historicos abordados no tema.

A proposta de Margarete Hulsendeger (2007), por sua vez, baseou-se em
uma atividade interdisciplinar envolvendo professores de Fisica, Histéria e Redacao,
na qual os alunos deveriam entregar uma pesquisa escrita sobre o surgimento e
desenvolvimento da maquina a vapor, a leitura e interpretacdo de textos e a
resolucdo de questdes objetivas e dissertativas sobre os conceitos termodinamicos
abordados em sala de aula.

Outra proposta € a da Andréia Hornes, Sani de Carvalho Rutz da Silva e
Nilcéia Aparecida Maciel Pinheiro (2013), que, ao buscar o resgate histérico da
cidade de Sao Mateus do Sul, realizaram uma atividade histérico-critica na qual se
objetivava relacionar a Histéria da Ciéncia, o desenvolvimento da tecnologia, o
progresso da cidade de Sao Mateus do Sul, por conta dos caminhos tomados pela
navegacao a vapor no rio lguacu que foi a base do desenvolvimento econémico da
cidade, e atividades experimentais, contextualizando conteddos para o ensino da
Fisica Térmica.

Em todas essas propostas, o elemento central das discussbes é o
desenvolvimento das maquinas térmicas. Algumas delas trazem uma percepcéao
mais profunda e tentam fazer outras conexdes entre a Historia da Ciéncia e o
desenvolvimento social e cultural, mas outras se limitam a descricdo da histéria.

Uma atividade diferente foi a proposta de ensino de Marcelo L. Rosella, Jodo
J. Caluzi e Zenaide P. Silva (2006), que preferiram tratar das concepcdes
alternativas dos alunos, sobre 0s conceitos de temperatura e calor, para estabelecer
didlogos com textos historicos. Dessa forma, para fazer discussées sobre os temas
propostos e para que algumas concepc¢des dos alunos sejam confrontadas, levaram
textos com as experiéncias histéricas para que fosse possivel discutir em sala.

Nas atividades, envolvendo a Histdria da Ciéncia, voltadas para cursos de

formacdo de professores, algumas mudancas metodologicas sdo perceptiveis. Na
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proposta desenvolvida por Charbel El-Hani (2006), para uma turma de graduagao
em Biologia, a metodologia era dividida em sete modulos, sendo que, em cada um
deles, comecgava com a andlise de textos originais para depois estudar os textos de
historiadores da ciéncia. Esse processo comegou com o intuito de contextualizar
historicamente as fontes primarias analisadas e auxiliar na identificacdo de questdes
filoséficas/epistemoldgicas relacionadas aos episddios histéricos. Em cada mdédulo,
mais de um problema de cunho filoso6fico puderam ser discutidos.

Em outras propostas, como a de Diamantino Trindade (2011), a utilizagédo de
videos documentais ou biograficos foi explorada de forma diferente:

Os momentos historicos do desenvolvimento da ciéncia sdo abordados, ao
longo do semestre, com debates em torno do livro A histéria da Histéria da
Ciéncia . Em cada etapa, sdo exibidos videos sobre o contexto histérico e
social da ciéncia [...]. Cada aluno elabora uma andlise critica sobre o video,
a viséo de ciéncia de quem o produziu, identificando o contexto histdrico e
as possibilidades da sua utilizagdo com os seus alunos do Ensino Médio,
seguindo a homologia de processos. (TRINDADE, 2011, p. 267)

Nas propostas para os cursos de formacdo de professores € possivel
trabalhar com a Histdria da Ciéncia de uma forma muito mais profunda do que o
modo como é trabalhada no ensino médio. Porém, para ambas é necessario ter
discussfes sobre os aspectos historicos que estdo presentes em determinados
conceitos, ou seja, além da histéria do desenvolvimento da ciéncia é preciso estudar
as implicacfes daqueles estudos na sociedade da época e também as contribuicbes

da sociedade aqueles estudos.

1.2 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo que se pretende responder a partir dos grupos de estudos e do

desenvolvimento das atividades com os estudantes sera:

Pode a insercdo de elementos da Histéria da Ciéncia, nas aulas de
termodinamica no ensino médio, colaborar para uma visdo mais critica sobre o

processo de construcdo do conhecimento cientifico?
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1.3 OBJETIVO DE PESQUISA

O principal objetivo deste trabalho foi compreender de que forma o estudo
das principais vertentes sociais e epistemologicas de pensamento que dialogaram
nos processos de construgdo dos conceitos termodindmicos, nos séculos XVIII e
XIX, podem auxiliar o aluno do ensino médio na construgdo de uma visdo mais
critica do processo de constituicdo do conhecimento cientifico. Para tanto, pode-se
citar como obijetivos especificos:

e Selecionar e analisar os referenciais bibliograficos que contemplem as

relagdes sociais envolvidas no desenvolvimento da termodinamica,

e Investigar as diferentes implicagdes sociais provindas dos estudos da

conservacao da energia e da entropia;

e Analisar como os conceitos de trabalho, entropia e de fadiga se relacionaram

nos ambitos da producédo e da termodinamica;

e Problematizar, a partir da atividade educacional com enfoque nas relacdes
termodinamicas, como os estudantes do ensino médio compreendem o

processo de construcéo da ciéncia.

1.4 METODOLOGIA

A pesquisa realizada foi de natureza qualitativa, pois possuia as
caracteristicas essenciais capazes de identifica-la como tal (GODOY, 1995 apud
NEVES, 1996). Ou seja:

¢ Foi desenvolvida no ambiente natural dos alunos e dos professores;
e Teve um carater descritivo dos resultados;

e Levou em consideracao as caracteristicas do ambiente e dos participantes;

e Teve como base de andlise o significado que os participantes atribuiram ao

conhecimento cientifico e tecnoldgico.

O trabalho foi desenvolvido em duas partes, primeiro com a realizagdo de

um grupo de estudos, com alguns professores do segundo ano do ensino médio,
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com a finalidade de debater assuntos referentes a Histéria da Ciéncia e ao ensino da
termodinamica. Nesta parte, foram analisados textos que trouxeram discussoes
sobre a Fadiga e a Entropia, além de debates sobre as possibilidades de realizar
atividades sobre esses temas em sala de aula.

A segunda fase diz respeito ao desenvolvimento das atividades pelos
professores, propostas no grupo de estudos, com os alunos em sala de aula. Neste
momento, um texto foi analisado pelos alunos com a finalidade de proporcionar
discuss6es envolvendo a histéria da termodindmica e as percepgdes sobre 0 corpo
humano e o trabalho. Esta atividade se assemelhou com a proposta de Trindade
(2011), em que os alunos elaboravam analises criticas sobre o contexto histérico de
determinado conhecimento cientifico, porém as analises eram elaboradas a partir de
videos vistos em sala de aula. Desta maneira, o que diferencia essas propostas séo
os elementos que foram analisados.

Foi a partir dessas etapas que se procurou entender as percepcoes dos
estudantes e professores a respeito do conhecimento cientifico e de seu
desenvolvimento historico.

Para a coleta de dados, o principal instrumento foi o diario de campo,
utilizado tanto no grupo de estudos como nas atividades realizadas em sala. Porém,
outros materiais que contribuiram muito com a coleta de dados foram os trabalhos
entregues pelos alunos aos professores. Estes trabalhos puderam mostrar algumas
percepcdes dos alunos que ndo estivessem, necessariamente, em suas falas
durante as discussfes em sala de aula.

Nos diarios de campo foram anotadas as falas mais significativas dos alunos
e dos professores durante as atividades, para que fosse possivel compreender as
concepcdes sobre a ciéncia e a sua histéria que estavam presentes nas discussoes.
Os trabalhos dos alunos foram analisados buscando as principais ideias e conceitos
levantados por eles. Além disso, durantes as atividades, os professores puderam
problematizar questdes que mereciam um pouco mais de atencdo, sendo necessario
um breve questionamento ao final das atividades ou no momento destinado ao
grupo de estudos.

Para analise de dados, optou-se por utilizar a analise de contetddo (BARDIN,
1977), partindo dos procedimentos de organizacao e codificagcdo. Ou seja, os dados

foram inicialmente analisados, de forma a sistematizar as ideias e 0s pensamentos
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presentes nas falas dos alunos e professores, e posteriormente codificados,
possibilitando elaborar uma descri¢éo critica das caracteristicas dos contetdos.

Na descricdo dos dados obtidos foram utilizados nomes ficticios para os dois
professores participantes, com a finalidade de preservar a imagem de cada um
deles. Optou-se, também, por ndo utilizar o nome das escolas em que as atividades
foram realizadas, tratando apenas da regido onde elas se encontram e de suas

caracteristicas.
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2 GRUPO DE ESTUDOS

O grupo de estudos foi realizado com dois professores de Fisica, que ainda
estavam na graduacdo em licenciatura, mas ja lecionavam no ensino médio. Ambos
os professores estavam cursando a faculdade na mesma instituicdo publica de
ensino. A professora Juliana, estava no ultimo periodo da graduacao e ja lecionava
como professora efetiva em um colégio particular da regido metropolitana de
Curitiba. J& o professor Paulo estava no sexto periodo da graduacdo e lecionava
para duas turmas do magistério, no regime PSS (Processo Seletivo Simplificado),
em um colégio estadual na regido de Curitiba. Os encontros aconteceram em salas
de aula na Universidade Tecnoldgica Federal do Parana e possuiam duracdo média
de 40 minutos. Ao total foram realizados quatro encontros.

O grupo de estudos foi criado para que fosse um espaco de debate e de
programacao para as aulas que seriam realizadas. Neste grupo foram estudados
alguns textos fundamentais para as aulas sobre historia do desenvolvimento das leis
da termodinamica. Estes textos foram entregues com antecedéncia para que 0S
professores fizessem a leitura em casa e trouxessem para as reunides 0s topicos
gue achavam mais importantes para as discussfes. O primeiro texto utilizado foi o
capitulo 4 do livro A Tensdo Essencial, de Thomas Kuhn (1989), denominado A
conservacao da energia como um exemplo de descoberta simultanea. Os demais
textos foram retirados do livro The Human Motor: Energy, Fatigue and the Origins of
Modernity, de Anson Rabinbach (1992). Deste livro foram utilizados a introducéo, o
capitulo dois (Transcendental Materialism: The Primacy of Arbeitskraft (Labor
Power)) e o capitulo seis (Mental Fatigue, Neurasthenia, and Civilization). Estes
textos trazem o contexto social, cultural, politico e econémico do desenvolvimento
cientifico, mais especificamente da termodinamica.

Dessa maneira, a primeira reunido (Transcricbes das reunides realizadas
nos grupos de estudos. PRIMEIRA REUNIAO, 29/04/2014)" foi dividida em duas
etapas, a primeira tinha como objetivo principal a discussédo sobre a percepcdo dos

professores participantes a respeito do uso da Histéria da Ciéncia nas aulas de

" A transcricdo de todas as reunides foi realizada, porém nos anexos estdo presentes os trechos
estendidos das falas utilizadas neste trabalho.
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Fisica. Para isso algumas perguntas foram realizadas, como por exemplo, Vocés ja
utilizaram a Historia da Ciéncia em suas aulas? Como foi utilizada? Vocés acham
qgue usar Historia da Ciéncia é importante para o ensino de Fisica? Por qué? As
respostas estao transcritas a seguir:

Juliana: Sim, ja utilizei. [...] Abordei quando achei necessério, quando ia
falar de algum conceito fisico e quando os alunos perguntam quando que
conseguiram achar tal coisa. Dai quando isso acontece abre a oportunidade
de usar a Historia, mas infelizmente pela falta de tempo n&o d& pra usar
sempre. Acabo limitando a falar sobre a pessoa responsavel pela
descoberta. [...] Utilizar a Histéria da Ciéncia dentro das aulas de Fisica é
importante, s6 que tenho por mim que € preciso saber como usar, se vocé
for usar simplesmente a ato de curiosidade ndo vai valer nada, néo tera sido
frutifero seu trabalho. Como tinha falado antes, € dificil de me aprofundar,
eu utilizo a Histéria da Ciéncia mais pelo conceito fisico, mas é dificil por
conta do tempo. (Transcricdes das reunifes realizadas nos grupos de
estudos. PRIMEIRA REUNIAO, 29/04/2014)

Paulo: Sim, ja utilizei. [...] Geralmente eu passo pra eles (os alunos) em
forma de trabalho. Antes de iniciar um assunto, peco para que eles
pesquisem em casa. Por exemplo, quando fui ensinar sobre as leis de
Newton pedi para que eles fizessem um trabalho sobre isso, pesquisando
todo o contexto até chegar nessas leis, sobre quem era Newton, onde ele
estudou, quem eram as pessoas que ele usou como referéncia, como
Galileu, e como que ele conseguiu formular essas leis, tudo dentro de um
contexto. Pois, s6 as leis jogadas no quadro ndo adiantam. Passo o
trabalho, pois depois chega na hora de passar o contelido e se vocé sé citar
em sala de aula eles ndo vao pegar, se passar o trabalho ou uma avaliacao
eles leem, é mais para enriquecer a aula. E mais para mostrar pra eles que
a ciéncia nao é fruto do acaso, que tem toda uma continuidade, alguém que
pesquisou, alguém que elaborou, até chegar naquela formulagdo. Como
curiosidade ndo da& mesmo, se for fazer que tem que ser bem
contextualizado para que fiqgue bem completo. Acho que ajuda bastante o
aluno entender Fisica. (Transcri¢cdes das reunides realizadas nos grupos de
estudos. PRIMEIRA REUNIAO, 29/04/2014)

Apés essas perguntas, ainda foi questionado se os professores percebiam
nas falas dos alunos uma diferenca de percepcao sobre a Fisica, o desenvolvimento
cientifico e tecnolégico depois de abordarem a Historia da Ciéncia. As respostas

estdo transcritas a seguir.

Juliana: Sim, especialmente quando o aluno esta interessado no assunto. A
Histéria da Ciéncia ajuda bastante a contextuar o que foi feito e mostrar a
importancia de que a ciéncia ndo é algo isolado, ndo sdo formulas isoladas,
mas sim algo que foi construido ao longo do tempo. [...No meu caso 0s
alunos do primeiro ano sdo mais interessados, pois tem uma curiosidade
maior dos assuntos. (Transcri¢des das reunides realizadas nos grupos de
estudos. PRIMEIRA REUNIAO, 29/04/2014)
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Paulo: Acho que se interessam mais nessas aulas quando tem um
experimento feito. Discutir 0 que se queria na época, se queriam uma
pesquisa em cima de um instrumento para usar na guerra, ou para
enriguecer um pais e para o desenvolvimento da industria, entdo eu acho
que essa parte do contexto enriquece as aulas. Quem eu vejo que se
interessa mais por essas aulas sdo as turma do terceiro ano, que estdo se
formando. Eu tive alunos, no ano passado, que faziam cursinho e la esses
assuntos ndo eram abordados e nas aulas de Fisica do colégio as aulas
eram mais contextualizadas, pois nao eram sO as equacdes jogadas no
quadro, entdo, eles diziam que as aulas na escola eram muito mais ricas.
(TranscricBes das reunides realizadas nos grupos de estudos. PRIMEIRA
REUNIAO, 29/04/2014)

Na segunda parte da reunido foram discutidos os principais topicos do texto
do Thomas Kuhn e evidenciadas as importancias de tratar sobre o desenvolvimento
das descobertas cientificas nas aulas de Fisica. Neste momento, foram comentados
os fatores que podem ter contribuido para a descoberta da conservacdo da energia,
bem como a ideia de que o conhecimento cientifico ndo é construido individualmente
por grandes génios, mas sim por uma grande base de fundamentos e de parcerias
entre pesquisadores. Os professores comentaram que o texto era denso em relacao
aos conceitos, mas que gostaram do modo como a conservacdao da energia foi
abordada. Comentaram que para utilizar um texto como esse em sala de aula seria
necessaria uma transposicao didatica, mas que seria muito interessante, pois 0s
alunos do ensino médio ndo conseguem compreender 0 conceito de energia e a sua
conservacao, entdo utilizar a Historia da Ciéncia para este topico seria fundamental.
Esta € uma ideia compartilhada pelos professores participantes da pesquisa, mas
também esta presente em artigos como o de Alice Assis e Odete P. B. Teixeira
(2003), que evidenciam essas dificuldades encontradas por alunos do ensino médio.

Os professores acharam interessantes os fatores que podem ter levado a
descoberta simultdnea do conceito de conservacdo da energia, e comentaram que
seria instigante debater com os alunos sobre o assunto, trazendo para sala a uma
discusséo sobre o0 que é energia e como ela foi descoberta, se experimentalmente
ou se por base filoséfica.

Na segunda reunido do grupo (Transcricbes das reunifes realizadas nos
grupos de estudos. SEGUNDA REUNIAO, 08/05/2014) foi dado inicio a discusséo
dos capitulos do texto de Anson Rabinbach. Come¢ando com o capitulo introdutorio,

o principal ponto de estudo era compreender quais as influencias que um conceito
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fisico, no caso a primeira lei da termodinamica, traz para o contexto social e vice-

versa. Neste momento, os professores fizeram os comentérios transcritos a seguir.

Juliana: Entdo, ele (Anson Rabinbach) fala da conservacdo da energia,
como ela surgiu, como ela foi impregnada na sociedade daquela época e
como a propria sociedade se tornou outra a partir da conservagdo da
energia, como a sociedade comecou a se comportar de maneira diferente e
se confrontar com o que ja existia. (Transcricdes das reunifes realizadas
nos grupos de estudos. SEGUNDA REUNIAO, 08/05/2014)

Paulo: Acho legal que ele (Anson Rabinbach) faz um apanhado geral, ele
traz varios autores, mostra o que o homem fazia naquela época, qual era a
importancia dele ali e faz um apanhado da parte filosofica. Fazendo um
apanhado de tudo o que influenciou na época, 0 que estava gerando varios
trabalhos e quem eram os autores e 0 que estavam escrevendo.
(TranscricBes das reunifes realizadas nos grupos de estudos. SEGUNDA
REUNIAO, 08/05/2014)

Os professores comegam a mostrar a visao sobre o processo de mudanca
de pensamento da sociedade a partir do conceito da conservagao da energia, sobre
as relacbes entre o trabalho, a moral e a dignidade. Comentaram, por exemplo,
sobre os moradores de rua que passaram a Ser VvistoS como pessoas imorais, pois

nao estavam produzindo nada para a sociedade.

Juliana: Foi uma mudanca cultural, pois até entdo essas pessoas eram
toleradas e ndo se via com olhos ruins, mas teve uma mudanca cultural que
foi influenciada diretamente pela Revolugcdo Industrial e apoiada pela
conservacdo da energia. Entdo vocé tem que comegar a trabalhar, pois
sendo isso € imoral e € um pecado. [...]Talvez ai seja o ultimo pedaco de
Idade Média, pois antes tinha mais uma visdo religiosa e partir desse
momento a religido ndo era mais o foco principal, mas sim o trabalho.
(Transcrigbes das reunides realizadas nos grupos de estudos. SEGUNDA
REUNIAO, 08/05/2014)

Paulo: [...]Vocé tem que ser Util para a sociedade. [...JAcho que é até disso
gue ele comeca a discutir a ideia do Taylorismo. A ideia da pessoa
trabalhando em empresas, ela vive para isso, a cabeca vira so trabalho e a
pessoa vira mesmo uma maquina. Ndo pensa mais, vira o proprio trabalho.
(Transcrigbes das reunides realizadas nos grupos de estudos. SEGUNDA
REUNIAO, 08/05/2014)

Foram discutidas, ainda, as questfes referentes a fadiga e ao potencial de
trabalho. Por fim, foi evidenciada a importancia de se levar aos alunos a percepcao
de que os estudos realizados em uma determinada area podem contribuir e
intencionar valores nas diversas areas do conhecimento. Os professores

comentaram como esses topicos poderiam ser levados para a sala de aula:
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Juliana: No caso, poderia tranquilamente substituir uma aula sobre a
primeira lei da termodindmica por uma discussdo sobre esse livro. Pais,
esse livro traz a evolugdo dos conceitos através da historia, ele vai contando
como surgiu o conceito. (Transcricdes das reunides realizadas nos grupos
de estudos. SEGUNDA REUNIAO, 08/05/2014)

Paulo: A gente pode, primeiramente, ver que toda a descoberta vai causar
algum impacto, seja para aproveitar isso para o produtivismo empresarial ou
para motivar a sociedade a seguir um rumo diferente. Acho que a parte
dessa descoberta cientifica traria impacto, seria uma discussao de que
forma a sociedade iria reagir ou da forma que iriam receber esses
conceitos. (Transcricdes das reunifes realizadas nos grupos de estudos.
SEGUNDA REUNIAO, 08/05/2014)

Na terceira reunido (Transcricbes das reunides realizadas nos grupos de
estudos. TERCEIRA REUNIAO, 12/05/2014) os capitulos dois e seis, do livro The
Human Motor, (RABINBACH, 1992), foram colocados para estudo. Na discussao do
capitulo dois, foram comentados os topicos referentes ao tratamento materialista
dado a primeira lei da termodindmica com as palestras de Helmholtz e com a
disseminacdo do potencial de trabalho e poder produtivo. Além disso, os topicos
referentes a entropia e as suas consequéncias sociais também foram discutidos. Os
professores trouxeram suas contribuicbes para o estudo evidenciando as questdes
do corpo dos trabalhadores sendo visto como uma maquina térmica sem perdas de
energia e unindo com as novas questdes de moralidade do trabalho. Os professores
discutiram as consequéncias da primeira e segunda lei da termodindmica na
sociedade e as questbes que poderiam ser trabalhadas no ensino médio. Neste
momento, foi decidido que uma figura central nas aulas de histéria da termodinamica
seria a de Helmholtz, por trazer um enunciado diferente sobre a conservacdo da
energia e por nao ser muito evidenciado nas aulas do ensino médio. Ficou decidido,
entdo, que a melhor maneira de se abordar estes topicos em sala de aula seria por
meio de um texto que juntasse todos os elementos essenciais e de forma didatica
para a compreensdo do cenario cientifico, social e econébmico da época da
Revolucao Industrial.

A terceira reunido foi finalizada com as discussfes referentes ao capitulo
seis, com o0 objetivo de compreender as relacées da fadiga com todas as instancias
do trabalho humano, seja o trabalho mental, realizado por estudantes, até o trabalho
bracal realizado nas fabricas. Naquele momento histérico, a fadiga era tratada como

uma caracteristica do individuo e o conceito de Neurastenia foi sendo elaborado.
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Na ultima reunido, (Transcricbes das reunifes realizadas nos grupos de
estudos. QUARTA REUNIAQ, 21/05/2014) foi o0 momento de elaborar uma proposta
para as aulas que seriam apresentadas. Assim, 0s professores evidenciaram as
principais questdes que deveriam ser trabalhadas em sala e montaram estratégias
para a participacdo dos alunos. Foi decidido que seria elaborado um texto®, com
base nos textos estudados no grupo, que deveria ser entregue aos alunos uma
semana antes da primeira aula sobre o tema da termodinamica. Este texto serviria
de base para que os alunos elaborassem uma resenha critica e entregassem aos
respectivos professores antes da Ultima aula sobre o assunto. Além disso, ficou
acordado que as aulas se desenvolveriam em quatro etapas: A primeira aula seria
destinada a introducédo da termodinamica, porém sob a perspectiva da Historia da
Ciéncia, tendo como base os textos do Anson Rabinbach; a segunda aula seria
sobre a primeira lei da termodinamica, com os elementos do formalismo cientifico,
com as devidas equacdes e enunciados; a terceira aula seria sobre a segunda lei da
termodinamica, também com as equacdes e formalismos necessarios, fazendo a
relacdo com os topicos estudados na primeira aula, eu seja, neste momento seria
importante evidenciar as relacdes da primeira e segunda lei da termodinamica com
as mudancas sociais ocorridas no século XIX; A ultima aula seria uma apresentacao
oral, por parte dos alunos com uma concluséo geral sobre os assuntos tratados, ou
seja, os alunos teriam que apresentar uma unido sobre os conceitos fisicos
estudados e sobre o desenvolvimento e implicacdes desses conceitos na sociedade
do século XIX. A principio essas aulas seriam dadas em duas semanas e seriam
feitas com trés turmas, duas do magistério de um colégio estadual, com o professor
Paulo e uma do ensino médio de um colégio particular, com a professora Juliana.

O texto que foi elaborado recebeu o nome de O Potencial de Trabalho, e foi
escrito em conjunto pelos professores participantes, a partir de um resumo dos

capitulos do texto de Anson Rabinbach previamente elaborado pela pesquisadora.

8 O texto O Potencial de Trabalho encontra-se em ANEXO A.
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3 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos a partir das aulas
gue foram pensadas no grupo de estudos e dos trabalhos entregues pelos alunos
dos colégios participantes. O primeiro subtitulo trata das aulas apresentadas pela
professora Juliana. Segue-se a descricdo das apresentacbes dos alunos e as
analises das resenhas que foram entregues por eles.

No segundo subtitulo serdo descritas as apresentacdes das aulas do
professor Paulo. Da mesma maneira, serdo mostradas as apresentacdes realizadas
pelas alunas e as analises das resenhas entregues ao professor.

O capitulo é finalizado com as consideracbes gerais sobre as aulas dos

professores e sobre os trabalhos apresentados e entregues pelos alunos.

3.1 AULAS DA PROFESSORA JULIANA

As aulas da Professora Juliana foram realizadas em uma turma do segundo
ano do Ensino Médio, composta por oito meninas e sete meninos, em um colégio
privado na cidade de Campina Grande do Sul, regido metropolitana de Curitiba, e

tiveram uma duracéo total de quatro horas-aula.

As aulas foram divididas em trés partes. Na primeira, dia 12 de junho, foi
feita uma discussdo a respeito do desenvolvimento da termodinamica e das
guestdes relacionadas a sociedade europeia dos séculos XVIII e XIX. Na segunda e
terceira aulas, dia 24 de junho, foram apresentados os contetdos termodinamicos,
segundo a Fisica, com as equacdes e definicbes necessarias. Na quarta, e Ultima,
aula, realizada apés as férias no dia 24 de julho, foram realizadas apresentacdes
pelos alunos sobre o texto O Potencial de Trabalho, escrito pelos professores
durante o grupo de estudos, e sobre as aulas de termodindmica apresentadas pela
professora. O texto referido foi, também, a base para que os alunos fizessem uma

resenha.

A professora iniciou a primeira aula perguntando aos alunos se alguém tinha
alguma davida em relacdo ao texto O Potencial de Trabalho, ou em relacdo a

resenha, que ela jA havia solicitado que fosse entregue no decorrer das aulas
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anteriores. Os alunos disseram que leram o texto e comentaram sobre a metafora do
corpo como uma maquina, da fadiga e da conservacao da energia. Desta forma, a
professora iniciou 0 tema proposto perguntando aos alunos o que era a fadiga. E
obteve como resposta dos alunos que a fadiga era o cansaco. A professora
comentou a resposta explicando a fadiga relacionada ao trabalho realizado sem
descanso. E explicou, também, que o potencial de trabalho era quanto o homem

consegue produzir com a energia que possui ho proéprio corpo.

A professora comecou a falar da Revolucéo Industrial, que foi impulsionada
pela utilizacdo das maquinas a vapor, e perguntou aos alunos se eles lembravam
guem tinha inventado a maquina a vapor. Um aluno respondeu que sé lembrava do
Helmholtz. Entdo a professora redirecionou a resposta falando do trabalho de
aperfeicoamento das maquinas a vapor por James Watt. Explicou sobre as
consequéncias da utilizacdo dessas maquinas no trabalho dos operéarios e nos
padrdes econdmicos que estavam sofrendo mudancas. Neste momento, os alunos
comentaram sobre as jornadas de trabalho dos operarios que eram absurdas

naguela época e do pensamento dos donos das fabricas, que s6 pensavam no lucro.

Dessa maneira, a professora iniciou a discussdo presente no texto de
Rabinbach, sobre a visdo do trabalho como algo bom e digno e, a preguica e a
fadiga como algo ruim e imoral, para a sociedade da época. Aproveitou para
comentar sobre a metafora do corpo humano como uma maquina térmica. Explicou
sobre as transformacfes de energia da forma que era tratada no século XIX e
relacionou com o funcionamento do corpo humano. Falou do corpo humano
idealizado, realizando trabalho sem qualquer tipo de fadiga e com muita energia

armazenada. Neste momento, uma aluna fez o comentario transcrito abaixo:

Aluna: - Entdo é por isso que eles (os operarios) trabalhavam tanto né?! Por
que eles tinham muita energia para transformar em trabalho? (DIARIO DE
CAMPO, 12/06/2014).

A professora replicou explicando que, na verdade a maquina a vapor
impulsionou o desenvolvimento cientifico, a termodinamica, e ampliou o potencial de
trabalho exercido pelo operéario. Neste momento, outra aluna falou sobre a entropia e

0 medo que as pessoas tinham de que a energia acabasse.
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A professora voltou a explicar sobre os moldes econdmicos e mostrou a
ciéncia como um impulso para a visdo capitalista do século XIX, pois 0s burgueses
encaravam o enunciado da conservacdo da energia como uma promessa de
crescimento econémico, uma vez que enxergavam nos operarios um potencial muito
grande para transformar a energia de seus corpos em trabalho, permitindo que fosse
obtido um maior lucro para as fabricas. Neste momento um aluno comentou que o
crescimento econémico esperado era apenas para a elite, os operarios continuariam

pobres.

A professora discorreu sobre Helmholtz como o principal responséavel pelo
enunciado da conversao da energia e a relacdo com a metafora do motor humano e
falou do moto perpétuo. Neste momento, os alunos comecaram a discutir a

possibilidade de criar um moto perpétuo, mostrada na transcricao:

Aluna: - Mas, sempre terd a uma perda de energia, ndo é ?!

Professora: - Exatamente, sempre havera perda de energia! E como ela
pode ser perdida?

Aluna: - Como atrito, talvez! (DIARIO DE CAMPO, 12/06/2014).

A Professora concordou com a aluna e falou da entropia e da
irreversibilidade. Voltou a falar da fadiga e perguntou aos alunos por que existe a
fadiga e por que o corpo perde energia por conta da entropia’. E comentou sobre os
estudos da fadiga e a relagcdo dela com uma doenca. Finalizou a aula com a
explicacdo sobre a Neurastenia'® e disse que a fadiga ndo é causada apenas por

uma questéao Fisica.

Na segunda e na terceira aula, a professora comecou a explicar os conceitos
fisicos da primeira e segunda lei da termodindmica e as equacdes necessarias. A
professora relacionou o ditado, “a energia nunca é criada ou destruida € apenas

transformada”, com a visao industrial do século XIX.

Esta ndo é, necessariamente, uma explicacao fisica.

19 A neurastenia, no século XIX, era usada para denominar um quadro clinico de exaustdo Fisica
e psicolégica, fraqueza, nervosismo, aumento da sensibilidade, irritabilidade e humor
depressivo. Na contemporaneidade, a neurastenia trata-se de uma sindrome com diagndstico
mais raro, pois varios atributos anteriormente conferidos a ela hoje tém definicao propria e se
tornaram transtornos especificos e bem definidos.(VILLAS-BOAS, 2011).
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Depois de explicar sobre as transformacdes gasosas, sobre a primeira lei da
termodinamica e sobre a segunda lei da termodinamica, a professora perguntou aos
alunos em qual das transformagcBes gasosas (isocoérica, isotérmica, isobarica,
adiabética ou ciclica) a industria do século XIX teria um lucro maior com a utilizacéo
da méaquina térmica. Os alunos responderam que seria com a transformacéo
isotérmica, pois toda a energia térmica se transforma em trabalho. A professora
concordou e finalizou a aula dizendo que este seria 0 caso de uma maquina térmica
ideal, igual a que foi proposta por Sadi Carnot™. Explicou também, que o mais
proximo que podemos chegar de uma maquina ideal € o motor a combustéo interna

que realiza o ciclo Otto*? e possui uma eficiéncia energética de 34%.

A quarta, e Ultima, aula foi a apresentacdo dos alunos sobre o texto O
Potencial de Trabalho e sobre as aulas de termodinamica, fazendo o fechamento do
assunto na disciplina. As apresentacdes foram rapidas, duraram em torno de dez
minutos, mas abordaram o0s temas propostos e serviram como retorno dos alunos

sobre o desenvolvimento das aulas.

Cada aluno apresentou uma concluséo sucinta sobre os assuntos, de forma
a complementar os outros integrantes do grupo. Dessa maneira, 0 primeiro grupo
gue apresentou comecou falando sobre a primeira lei da termodinamica
relacionando-a com o trabalho realizado pelo corpo humano sem fadiga, como se o

corpo ndo perdesse energia. Falaram sobre a segunda lei da termodinamica, do

' sadi Carnot (1796-1832), francés, foi 0 primeiro engenheiro a apresentar interesses em
investigar teoricamente o funcionamento das maquinas térmicas (NOBREGA, 2009).
Primordialmente, Carnot estava interessado em melhorar o rendimento das maquinas a vapor,
sem ter a pretensdo de que esta maquina transformasse toda a energia fornecida a ela em
trabalho. Sendo assim, propds um modelo tedrico, conhecido como Maquina de Carnot, cujo
funcionamento é dependente de um processo ciclico totalmente reversivel chamado Ciclo de
Carnot. Este ciclo consiste na alternancia de duas transformacgfes isotérmicas (temperatura
constante) com duas adiabéticas (ndo permite trocas de energia térmica entre o meio interior
e exterior). O que torna a Maquina de Carnot tdo importante é o fato de que nenhuma
maquina térmica real que opere entre duas fontes térmicas de temperaturas diferentes pode
ter um rendimento maior que a maquina térmica de Carnot operando entre estas mesmas
temperaturas (SEARS E SALINGER, 1979).

Nikolaus August Otto (1832-1891), engenheiro alem&o construiu o primeiro protétipo de um
motor de quatro tempos, que obteve grande aceitacdo por possuir uma maior eficiéncia e ser
mais silencioso que os modelos concorrentes. O ciclo Otto € um modelo tedrico que melhor
representa o funcionamento de um motor de combustéo interna. Este ciclo é composto por
seis etapas no diagrama de pressédo por volume. Além disso, € importante salientar que
existem ciclos que possuem maior rendimento do que o das maquinas Otto real, como, por
exemplo, o rendimento das maquinas Diesel, que podem chegar a 38% e do motor de
combustéo externa Stirling que pode chegar a 45% (SCHULZ, 2009).

12
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equilibrio e da desordem. Neste momento o professor fez uma pergunta ao grupo:
De que maneira a fadiga se relaciona com a segunda lei da termodinamica? E o
préprio professor respondeu a pergunta, explicando a fadiga como a energia
desperdicada®™ pelo corpo quando esse realiza trabalho. O grupo complementou o
professor com a explicacdo de que como O corpo era visto como uma maquina
industrial ndo poderia ter fadiga, dessa maneira isso era visto como uma doenca. O
professor finalizou a apresentacdo do primeiro grupo falando sobre a neurastenia,
gue seria como uma fadiga crbnica e, essa sim, uma doenca.

Os alunos do segundo grupo comegaram a apresentacao com comentarios
gerais sobre energia e fizeram relacées com o movimento, por exemplo, quando nos
alimentamos e usamos essa energia para nos locomover e realizar as tarefas
cotidianas. Explicaram o conceito de trabalho na Fisica, o principio da conservacéo
da energia e a segunda lei da termodindmica. Finalizaram a apresentagdo com as
relacbes entre os conceitos fisicos estudados em sala de aula e o texto proposto
para leitura em casa. Concluiram que o corpo era visto como uma maquina capaz de
transformar a energia em trabalho nas industrias, da mesma forma que é visto na
primeira lei da termodinamica, porém o corpo se cansa e perde sua energia através
da fadiga, que esta ligada a segunda lei da termodinamica. Fizeram comentarios
sobre as condi¢des de trabalho dos operarios, ligadas fortemente com as relagdes
econdmicas e capitalistas existentes nos séculos XVIII e XIX. Disseram que 0 corpo
ainda é visto como uma maquina, da mesma forma que na época da Revolucéo
Industrial, e que as maquinas sdo como deuses, possuindo um potencial muito
grande e capaz de fazer qualquer coisa.

No terceiro e no quarto grupo, as apresentacfes foram mais sucintas e as
relacbes entre o texto proposto e as leis de termodinamica estudadas em sala de
aula ndo foram muito evidenciadas. Sendo assim, o terceiro grupo explicou sobre a
energia como uma fonte inesgotavel para a realizacdo de trabalho e como um
potencial de trabalho. Falaram que o materialismo cientifico comparava o corpo com

uma maquina em todos os sentidos, o corpo ndo poderia ter perdas de energia e

¥ 0 melhor termo a ser utilizado é degradado, uma vez que a energia perdida nesse processo
ndo pode ser reaproveitada de nenhuma maneira e muito menos recuperada. O termo
desperdicada leva a uma interpretacdo de que essa energia pode ser recuperada
posteriormente.
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deveria trabalhar como uma maquina. Finalizaram a apresentacdo comentando que,
com o tempo, o corpo foi visto como algo imperfeito por conta de sua condi¢ao de
perdas de energia (fadiga). J& o quarto, e Ultimo grupo, explicou somente 0s
conceitos relacionados a Fisica, ou seja, comentaram sobre a primeira lei da
termodinamica e a possibilidade de converter calor em trabalho e relacionaram a
segunda lei da termodindmica com o rendimento das maquinas térmicas.
Finalizaram a apresentagdo com uma explicagdo mais detalhada do funcionamento
de uma maquina a vapor.

A Ultima aula era também o prazo limite para que os alunos entregassem a
resenha sobre o texto O Potencial de Trabalho. Dos 15 alunos da turma, apenas
guatro entregaram a resenha a professora e outros seis entregaram um resumo
(esquema) contendo o0s topicos da apresentacdo que fizeram. As resenhas
possuiam algumas caracteristicas em relacdo a sua construcdo, pois a professora
orientou alguns alunos a fazer um resumo com uma concluséo critica ao final. Dessa
maneira, 0s alunos comecavam com um resumo do texto proposto, que, na maioria
dos casos, eram copias dos trechos que consideravam mais relevantes, e
terminavam com as conclusdes gerais. Abaixo sdo apresentadas as principais
caracteristicas das resenhas dos alunos e as respectivas analises.

Na resenha apresentada pelo Aluno 1 € possivel verificar que houve uma
preocupacao maior em mostrar os conceitos fisicos presentes no texto (conservacao
da energia e entropia) do que explicar as relagdes entre o conhecimento cientifico e
as implicacdes na sociedade. No comeco de sua resenha, o aluno fez um paragrafo
para explicar fisicamente o que é entropia, mas deixou de lado as principais
discussBes do texto: o corpo humano como uma maquina termodinamica e o
potencial de trabalho. Escreveu, em outro momento, quatro paragrafos com o
histérico do desenvolvimento dos motores, comecando com o0 motor de quatro
tempos, desenvolvido por Nikolas Otto, em 1876, e finalizando com o motor de
Rudolf Christian Karl Diesel, em 1893. Mas, nado explicou, detalhadamente, como se
deu a passagem da concepcdo da maquina humana para a do motor humano, que
era a discussdo central do tépico. O aluno selecionou trechos do texto base de
forma a abranger todos os tépicos do texto, mas essa selecao deixou muitas lacunas
para a compreensao geral dos assuntos tratados. A concluséo geral do aluno, segue

abaixo.
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O potencial de trabalho foi descoberto em uma época onde, na minha
opinido, era uma época onde toda descoberta cientifica era algo de novo
para toda a sociedade. O potencial de trabalho foi uma descoberta que deu
base para outras descobertas, criacbes e estudos sobre as coisas que
usam energia para realizar seus trabalhos. Como a criagdo do primeiro
motor a combustdo, depois partindo para a criacdo dos autématos,
aprofundamento de estudos da fisiologia humana entre outros. A descoberta
do chamado potencial de trabalho trouxe muitos beneficios nos quesitos
estudos e cientifico[sic] a humanidade. (RESENHA, ALUNO 1, TURMA
UNICA).

Em sua conclusdo geral, comenta sobre os séculos passados como uma
época propicia a novas descobertas cientificas, por conta, talvez, da imagem de
uma sociedade sem muito conhecimento e carente de tecnologias. Esta perspectiva
do aluno pode ser associada ao senso comum sobre a nocédo linear de progresso
cientifico e tecnologico, que traz as percepcdes de determinismo e neutralidade, ou
seja, a percepcao de que a ciéncia e a tecnologia sao variaveis isoladas do sistema
produtivo e social e que determinam outras variaveis presentes neste sistema. Além
de trazer o desenvolvimento econdmico como dependente do avancgo cientifico e
tecnoldgico e a tecnologia como forca condutora da sociedade e determinante da
estrutura social. Além disso, o aluno traz em sua opinido a questao da descoberta
cientifica como algo repleto de beneficios, sem questionar o préprio texto base que
traz reflexdes sobre as condi¢cdes de trabalho, sociais e econbmicas que esses
estudos sobre o potencial de trabalho acarretaram. Assim, mostra em seu discurso
uma ciéncia neutra concebida com base na verdade, capaz de trazer apenas
melhorias a partir dos resultados de uma progressiva descoberta do que estava
oculto, fazendo do conhecimento cientifico Unico, universal e coerente com o
progresso, como se a ciéncia e a tecnologia ndo fossem influenciadas pelo contexto
social nem possuissem um poder de determinar a sua evolugdo, sendo entéo
desprovidas de valor e dele independente (DAGNINO, 2008).

A resenha entregue pelo Aluno 2 apresentou todos o0s elementos
necessarios para a boa compreensao do texto. Ele trouxe todas as discussdes que
foram evidenciadas no texto original. Comentou sobre o poder produtivo e a relacéo
existente com a conservacdo da energia, falou da entropia relacionada a
preocupacdo com a fadiga, trouxe o estudo feito por Thomas Kuhn sobre o
desenvolvimento do conceito da conservagdo da energia e, principalmente,
comentou sobre os fatores que poderiam ter levado os cientistas a chegar em

conclusbes tdo préximas. Ressaltou, também, que 0s conceitos fisicos estao
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entrelacados com as relacdes sociais da época. Porém, tudo o que o aluno 2
escreveu em seu texto, foi uma cépia do que tinha no texto base. Ou seja, 0 aluno
soube selecionar muito bem os parégrafos e as principais informagfes que deveriam
aparecer em sua resenha, mas ndo soube escrever iSso com as proprias palavras.

Como concluséo geral, o0 aluno escreveu:

Achei muito interessante 0 modo em que Julius Robert Mayer apresentou o
modelo da conservacdo da energia. Dizendo que quando a energia é
perdida em uma reacéo, ela é transformada em uma energia de outro tipo.
Assim como na conservagdo de massa em um sistema completamente
fechado a energia permanece a mesma, s6 que no caso da energia, O
sistema também precisa ser isolado termicamente para evitar a perda em
forma de calor. Tal principio esta intimamente ligado com a prépria definicéo
de energia [...]. Entretanto, os outros topicos se demostraram em muitas
partes complexos e confusos demais, ao meu ver, dificultando a mim um
concreto argumento. (RESENHA, ALUNO 2, TURMA UNICA).

Aqui o aluno traz comentarios apenas sobre as contribuicbes que Julio
Mayer trouxe para o desenvolvimento da primeira lei da termodindmica, sem se
aprofundar muito sobre o significado de um médico contribuir para o
desenvolvimento de uma lei da Fisica e sem comentar sobre 0s outros personagens
gue compunham o mesmo cenario. E como teve dificuldades na compreensdo dos
outros topicos do texto, preferiu ndo comentar nada a respeito. Porém, existe uma
incoeréncia entre o que foi selecionado e apresentado na resenha e o que foi dito na
conclusdo geral, pois 0 Unico topico comentado na conclusdo nao estava presente
na resenha e nem no texto base, que so traz 0 nome de Julio Mayer e ndo 0 seu
trabalho. Além disso, a resenha foi apresentada de forma muito clara, mas o aluno
mostra que ndo compreendeu aqueles topicos que ele mesmo selecionou.

O Aluno 3 apresentou uma resenha sem muita coesdo narrativa, pois
escolhia os trechos que iria reproduzir com pouco critério. Ainda, dentro da
construcdo de alguns paragrafos, o aluno copiava trechos do texto base, mas omitia
algumas palavras, fazendo com que algumas frases ficassem sem sentido. Além
disso, alguns paragrafos davam margem a duplas interpretacées e outros careciam
de maiores explicacdes, como, por exemplo, o trecho que fala do estudo realizado
por Thomas Kuhn sobre os fatores que poderiam ter contribuido para mais de 12
cientistas chegarem a conclusées muito proximas sobre a conservacéo da energia.

Mas, o aluno ndo comenta, em nenhum momento, quais foram esses fatores.



33

Contudo, no geral, o aluno se esforcou para tentar escrever partes da resenha com

suas proprias palavras. Assim, na conclusao final, escreveu:

Tudo o que nés sabemos hoje foi descoberto por varios estudiosos, que
deram a vida para descobrir a verdade, como a forga, o corpo e a maquina.
Foram muitas experiéncias e muitos erros, mas com esses erros,
continuavam a busca pela perfeicdo. A Experiéncia ficaria perfeita se os
fisiologistas e cientistas estudassem do comeco até chegar na conclusao
final. (RESENHA, ALUNO 3, TURMA UNICA).

Nos comentarios do aluno 3, é possivel entender que existe a percepcédo de
gue os conhecimentos cientificos ndo sao construidos por apenas um cientista, mas
sim por muitos estudiosos (médicos, fisicos, matematicos, técnicos, engenheiros...)
gue se dedicam a conhecer ou aperfeicoar algo. E ainda fala dos erros, constantes
em qualquer trabalho, e que tornam o desenvolvimento cientifico n&o linear. Por
outro lado, o aluno fala de perfeicdo, ou seja, da busca dos estudiosos pela
perfeicdo de suas descobertas e que com persisténcia e estudo ela poderia ser
atingida. Porém, essa questéo relacionada a perfeicdo esta ligada a visdo de que a
ciéncia € concebida com base na verdade e que € a tentativa de reproduzir a
realidade “assim como ela €”. Um reconhecimento exclusivo dos fatos positivos, dos
fendbmenos observaveis, aliado a percepcdo de que os processos de natureza
técnico-cientifica cresceriam em importancia em comparacdo com 0s politicos,
aumenta a confianca na ciéncia como fonte do saber “verdadeiro e universal”
(DAGNINO, 2008). Porém, o que € mostrado no texto proposto, é a implicacéo direta
do desenvolvimento da termodinamica, um campo de estudos cientificos, no corpo
dos trabalhadores, dessa maneira a tal perfeicdo s6 seria atingida quando os
trabalhadores nao tivessem fadiga e por consequéncia contrariassem a segunda lei

da termodinamica.

A resenha apresentada pelo aluno 4, comecou a ser escrita, aparentemente,
sem uma compreensao conceitual, pois trouxe em seu discurso a percep¢ao de que
o texto base pretendia fazer uma comparacdo entre uma maquina termodinamica e
o corpo humano, o que ndo é verdade. Porém, apresentou explicacdes simples e
gerais sobre cada tépico presente no texto e no decorrer da resenha o aluno

escreveu sobre a conservacdo da energia, a entropia e de que maneira esses
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conceitos se relacionavam com 0s aspectos sociais da época. O aluno 4 apresentou

como conclusao geral, o seguinte texto:

Este texto relatou sobre as diversas energias do corpo humano, o cansaco,
0 desénimo, o fato de trabalhar muito e ndo pararem para descansar, com
isso, ele compara o corpo humano com a energia de uma maquina
industrial. (RESENHA, ALUNO 4, TURMA UNICA).

7

Assim, é perceptivel alguma perda de compreensdao entre o
desenvolvimento da resenha e a conclusao geral. O aluno 4 comenta sobre o texto
como se O autor fizesse a comparagdo entre as leis da termodinamica e o
funcionamento do corpo humano proximo ao de uma maquina térmica, que era a
percepcao inicial da resenha, sem perceber que essa comparacao e os estudos que
seguiram foram realizados pelos estudiosos da época da Revolucéo Industrial. Isso
demonstra uma incoeréncia com 0 resto da resenha, que apresentava um
desenvolvimento coeso, e a concluséo, que se aproxima apenas do inicio do texto.

De maneira geral, analisando as quatro resenhas, é possivel perceber um
distanciamento grande entre o que foi apresentado nas aulas como fechamento do
assunto e o que foi escrito e desenvolvido nas resenhas que foram entregues. Nas
apresentacoes, os alunos foram capazes de sintetizar o que foi tratado durante as
aulas e os principais topicos do texto O Potencial de Trabalho. A maioria dos grupos
conseguiu tracar um paralelo entre o desenvolvimento social e cientifico na
Revolucao Industrial, bem como comparar a metafora do corpo dos operarios como
uma maquina térmica com o conceito da conservacao da energia, desenvolvido na
primeira lei da termodindmica. Da mesma maneira, conseguiram mostrar 0s
problemas sociais envolvendo a fadiga e a explicacdo cientifica para esse mal,
advindo da entropia. Sendo assim, € percebido que os alunos compreenderam, em
sua maioria, o que foi proposto em sala e conseguiram fazer a ligacdo, sempre
existente, entre a histdria da humanidade e o desenvolvimento cientifico, cultural e
social.

Por outro lado, nas resenhas os alunos tiveram dificuldades em sintetizar os
topicos do texto em paragrafos coesos e finalizaram com conclusdes muito
particulares sobre temas especificos e ndo a conclusdo geral sobre os principais
pontos expressos no texto. Além disso, em suas conclusées, nenhum aluno

comentou que o desenvolvimento cientifico implicou diretamente na sociedade
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europeia do século XIX, argumento presente, tanto no texto proposto, quanto nas
discussdes feitas pela professora em sala de aula. Ninguém escreveu sobre as
mudancas que aconteceram nos pensamentos politicos, econémicos e culturais a
partir dos estudos sobre a conservagdo da energia. E muito menos sobre as
previsbes apocalipticas, que amedrontavam a sociedade da época, trazidas com o

enunciado da segunda lei da termodinamica.

3.2 AULAS DO PROFESSOR PAULO

As aulas do Professor Paulo foram realizadas em duas turmas (A e B) do
guarto ano do magistério, em um colégio estadual, na cidade de Curitiba. A turma A
era composta por 16 meninas e a turma B por 12 meninas. Essas aulas tiveram
duracédo de quatro horas-aula, em cada turma, porém o tempo do inicio ao fim do
acompanhamento das atividades foi de um més, pois algumas vezes as aulas sobre
o tema foram canceladas ou as apresentacdes das alunas eram agendadas para
outra semana. Dessa maneira, as aulas da turma A aconteceram nos dias 08 e 14
de agosto e as apresentacdes nos dias 21 de agosto e 04 de setembro. Na turma B
as aulas aconteceram nos dias 11 e 15 de agosto e as apresentacfes nos dias 22

de agosto e 04 de setembro.

As aulas foram divididas de forma diferente das aulas da professora Juliana.
Ou seja, na primeira aula foi feita uma discusséo a respeito do desenvolvimento da
termodindmica e das questdes relacionadas a sociedade dos séculos XVIII e XIX.
Na segunda aula foram apresentados os conteudos de termodinamica, segundo a
Fisica, com as equacfes e definicbes necessarias. A terceira e quarta aula foram
destinadas as apresentacfes finais dos grupos formados pelas alunas. As
apresentacdes deveriam sintetizar os seguintes tépicos propostos pelo professor:
comentar o texto O Potencial de Trabalho; explicar os conceitos que foram
mostrados nas aulas de termodinamica; falar sobre a pesquisa, solicitada pelo
professor, a respeito da Revolucdo Industrial e das maquinas térmicas; finalizando

com a opinidao do grupo sobre as aulas com o uso da Histéria da Ciéncia.

A primeira aula da turma A foi sobre o contexto histérico em que as leis da

termodinamica se desenvolveram. O professor Paulo usou como base para esta
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aula o texto The Human Motor, do Anson Rabinbach, e pesquisas feitas por ele
sobre a Revolucdo Industrial e seu contexto social. O professor iniciou a aula
pedindo para que as meninas fizessem anotacdes, pois ao final uma nota seria
atribuida pelo caderno que estivesse completo. Comentou, ainda, sobre um trabalho
extra, que consistia em fazer uma pesquisa sobre as maquinas térmicas e procurar
no livro didatico sobre a Revolugdo Industrial. Apds esta introducdo, o professor
comecou a dissertar sobre os assuntos propostos falando das maquinas e dos
dispositivos a vapor utilizados na Revolucéo Industrial.

Explicou, também, sobre as condi¢cdes de trabalho dos operarios e do
trabalho mecénico que era realizado. Neste momento, as alunas interviram,
lembrando do filme “Tempos Modernos”, de Charlie Chaplin, que mostra o cotidiano
do trabalho na industria. O professor complementou, comentando que a Unica
utilidade dos operarios na época da Revolugcdo Industrial era o trabalho que eles
realizavam e que, por isso, as lutas de classes entre os burgueses e o proletariado
eram tao intensas. O professor explicou que o éxodo rural trouxe mudancas sociais
muito grandes para a Europa. Neste momento, houve um dialogo entre a aluna e o

professor, transcrito abaixo:

Aluna: Mas, professor, eles gostavam de trabalhar, né?! Pois o éxodo rural
foi importante para eles (os trabalhadores)!

Professor: Mas vocé tem que lembrar de toda a exploragéo do trabalho dos
operarios e da autoridade dos burgueses sobre estes trabalhadores!
(DIARIO DE CAMPO, 08/08/2014).

O professor explanou que o0s socialistas eram um grupo que pensava e
defendia os operarios e que existiam dois tipos diferentes de socialismo, o utopico,
gue se propunha a pensar no futuro, e o cientifico, que pensava nos acontecimentos

presentes.

Trouxe em seus comentarios sobre as maquinas térmicas o nome do
engenheiro James Watt, explicando seu papel como o criador dessas maquinas.
Falou sobre o impacto social advindo do uso de maquinas no lugar de trabalhadores,
gue resultou em desemprego e acentuou a pobreza. Contextualizou que a Fisica foi,
na época, o conhecimento cientifico utilizado para o aperfeicoamento das maquinas
térmicas e relacionou isso com a primeira lei da termodinamica, falando do trabalho,

do calor e da energia. Ressaltou a importancia de que as alunas tentassem
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relacionar esse conceito com a maquina térmica. Falou que a segunda lei da
termodindmica est4d completamente relacionada com o funcionamento dessas
maquinas.

Finalizou a primeira aula comentando que o cientista € uma pessoa que,
através de muito estudo, elabora novas leis e teorias com base no que ja é

conhecido, ou seja, nenhum cientista trabalha sozinho e isolado.

Na segunda aula da turma A, o professor Paulo explicou sobre os conceitos
fisicos das leis da termodinamica. Preferiu apresentar a aula com o uso do projetor
multimidia, para que, assim, as figuras ficassem mais evidentes. Antes de comecar
com os conceitos fisicos, o professor fez uma breve revisdo da aula sobre a historia
da termodinamica. Perguntou as meninas o que elas lembravam da Ultima aula e
varias falaram da Revolucao Industrial, das lutas de classes, do desenvolvimento da
maquina a vapor, do capitalismo e marxismo. O professor continuou o assunto
mostrando as fotos dos principais cientistas e epistemologos, como o Helmholtz,
Marx, Joule, Thomas Kuhn e Bachelard. E comentou sobre a construcdo do
conhecimento cientifico, reafirmando que este ndo é compartimentado, linear e que

€ dependente do estudo coletivo: nenhum cientista faz nada sozinho.

Com a revisdo terminada, comecou a explicar sobre o conceito de calor,
energia interna e trabalho. Fez uma analogia sobre a conservacdo e perda de
energia com as taxas cobradas pelos bancos em algumas transa¢fes bancarias. E
comentou sobre a idealizacdo da maquina a vapor sem perdas de energia’*, que foi
elaborada por Sadi Carnot. Explicou o conceito envolvido na lei zero da
termodindmica, bem como as transformacdes gasosas e a segunda lei da
termodinamica. Finalizou a aula fazendo uma aproximacao comparativa da maquina

térmica com o corpo humano.

A terceira aula foi o comeco das apresentacdes. O primeiro grupo utilizou
toda a aula para apresentar o trabalho e montou alguns cartazes para auxiliar. As
alunas tinham que apresentar os topicos da resenha que fizeram com base no texto

O Potencial de Trabalho, relacionando-os com o0s conceitos termodinamicos

4 Como citado em nota anterior, Sadi Carnot propds uma idealizacdo da maquina térmica com o
maior rendimento possivel, mas n&o disse que neste processo nédo haveria perdas de energia.
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explicados na segunda aula do professor e presentes no livro didatico, além disso,
tinham que falar da pesquisa sobre a Revolucao Industrial e a maquina térmica e
sobre a sua opinido sobre as aulas com o uso da Historia da Ciéncia . Desta forma,
como estratégia de apresentacao, cada uma ficou encarregada de um tépico.

A apresentacdo foi iniciada com o0s conceitos fisicos, explicando
primeiramente sobre a energia interna de um sistema, seguindo com a primeira lei
da termodinamica, falando do calor e de sua variagao. Fizeram uma analogia entre o
funcionamento de um émbolo e o trabalho realizado. Falaram sobre as
transformacBes gasosas (isobarica, isotérmica, isocérica e adiabética), explicaram

sobre o calorimetro e o experimento de equilibrio térmico em que ele é utilizado™.

Outra aluna da equipe explicou sobre o contexto em que a termodinamica
surgiu. Falou da Revolugéo Industrial, com o poder do Rei sendo deixado de lado e
passando para os burgueses e complementou assinalando o processo de expanséo
dos moldes capitalistas tomando espaco no comando das fabricas e dos
trabalhadores. Falou do socialismo de Marx e Engels como forma de apoio aos
operarios que tinham longas jornadas de trabalho e poucos direitos e sobre o
anarquismo, que era contra a figura do estado. Explicou que os burgueses eram 0s
detentores do conhecimento cientifico na época da Revolucao Industrial e assim, se
apropriaram do conceito do corpo humano como uma maquina, trazido por
Aristoteles'®, desconsiderando a segunda lei da termodinamica. Dessa maneira, eles

se preocupavam somente com o lucro obtido através do trabalho dos operérios. As

> As alunas nao tiveram a oportunidade de fazer o experimento de equilibrio térmico, pois o

professor ndo teve tempo para leva-las ao laboratorio. Porém, o professor explicou este
experimento e o funcionamento do calorimetro em uma aula anterior as aulas observadas. O
calorimetro é um aparelho que possui um isolamento térmico, ou seja, ele ndo permite trocas
de calor com o ambiente e é utilizado para medir a quantidade de calor que é absorvida ou
cedida por corpos ou substancias.

O conceito de maquina atribuido por Aristoteles estd ligado ao sentido da palavra mechane,
do grego, que significa o resultado de uma a¢éo conduzida com particular eficacia. Portanto,
Aristételes concebe a maquina de duas formas: “no sentido positivo, mechane é
simplesmente o ato ou 0 meio de construir objetos materiais com fun¢des particulares, que
servem para facilitar a atividade humana; no sentido negativo, significa expediente, no sentido
de trama, ardil ou, pura e simplesmente, maquinagdo, com 0 que Se procura enganar um
oponente ou adversario ou tornar favoravel uma situagéo desfavoravel”. (MARICONDA, 2008,
p.585 - 586).

16
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alunas fizeram uma comparacdo deste cenario com o trabalho realizado hoje na

China e dos padrdes capitalistas impostos'’ pelos Estados Unidos da América.

Como concluséo da apresentacdo, disseram que foi mais facil compreender
0s conceitos fisicos quando estudaram o contexto histérico em que foi desenvolvido.
Porém, tiveram dificuldades para entender o texto O Potencial de Trabalho e assim a
resenha foi dificil de ser feita.

Tendo em vista, 0 tempo excessivo da apresentacdo da primeira equipe, 0
professor resolveu limitar o tempo das apresentacbes do segundo e do terceiro
grupo, estabelecendo que deveriam realiza-las em uma aula de 50 minutos. Estas
apresentacdes ocorreram, apenas duas semanas apos a apresentacao do primeiro
grupo.

As alunas do segundo grupo iniciaram explicando o conceito da primeira lei
da termodinamica, falando sobre as transformacdes gasosas e sobre o
funcionamento do calorimetro. Explicaram a segunda lei da termodinamica e 0 modo
como a ciéncia estava presente na Revolucdo Industrial. Comentaram que
Helmholtz ndo ligava para as consequéncias que a metafora do motor humano
traria, pois ele ndo se importava com os trabalhadores. Falaram que esta metafora
teve origem com Aristoteles, que pensava no corpo humano funcionando como uma
maquina. Por fim, as meninas comentaram sobre as aulas do professor Paulo,
disseram que a apresentacdo foi a melhor parte, pois elas tinham que estudar e
relacionar tudo que viram para apresentar para o professor. Mas ndo gostaram de
fazer a resenha, pois ndo compreenderam bem o texto, o que dificultou o resto do

trabalho.

O terceiro grupo fez uma apresentacdo menos compartimentada.
Comecaram explicando a primeira lei da termodinamica e falaram da Revolucéo
Industrial como um “acelerador do processo de capitalizagdo do mundo”.

Comentaram sobre o surgimento da maquina e das locomotivas a vapor. Explicaram

" A partir da afirmacéo da aluna é possivel indicar duas interpretacdes. A primeira relacionada a
um consenso entre 0s paises participantes da Organizagdo para a Cooperacdo e
Desenvolvimento Econdmico (OCDE) sobre o modelo econbmico vigente, ndo se tratando,
portanto, de uma imposi¢do Norte Americana dos moldes capitalistas. A segunda se relaciona
ao processo acelerado de globalizacdo, que traz consequéncias em diversos setores sociais,
como, por exemplo, em relacdo ao trabalho que, muitas vezes, ndo é regulamentado e
conduz a servigos compulsorios. Sobre o processo de globalizagdo ver: SEVCENKO (2001).
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que o grande éxodo rural que aconteceu nessa €época acabou levando as

construgdes das favelas e aumentando a pobreza.

As alunas explicaram a segunda lei da termodinamica e desenharam um
esquema da maquina térmica ideal, mostrando a diferenca para uma maquina
térmica real e compararam estas maquinas com o motor de um carro. Comentaram
gue eram os fisicos os responséveis por desenvolver o conhecimento cientifico da
termodinamica. Por fim, as alunas falaram que o que mais gostaram das aulas foi 0
uso da Histdria da Ciéncia , pois auxiliou no entendimento dos conceitos fisicos. Mas
acharam que as licbes para casa nao ajudaram muito a construcdo desta

interconexao.

Na turma do 4° ano - B do magistério, as aulas foram iguais as do 4° ano —
A. Nao foi possivel o registro do desenvolvimento da primeira aula, pois o professor
Paulo ndo teve como avisar com antecedéncia a data e horario em que seria
realizada, porém, o professor declarou que utilizou a mesma sistematica da primeira
aula da turma anterior. Dessa maneira, ha segunda aula, o professor Paulo comecou
com a explicacéo da primeira lei da termodinamica. Falou sobre a maquina térmica e
a aproximacéao que era feita dela com o corpo humano. Explicou sobre a fadiga, que
era vista como uma doenca e um mal para o desenvolvimento econémico na época
da Revolucdo Industrial. Comentou sobre os principais cientistas e filésofos da
época e as alunas comentaram que Helmholtz foi um cientista muito importante para

o desenvolvimento da termodinamica.

O professor Paulo falou sobre a descoberta simultdnea da conservacao da
energia, estudada por Thomas Kuhn, e das outras descobertas cientificas, que,
geralmente, sdo realizadas em conjunto. Posteriormente, explicou sobre a lei zero
da termodinamica, sobre o calor, sobre o trabalho e sobre a energia, fazendo a
conexdo para com o enunciado da primeira lei da termodinamica. Explicou as
transformacfes gasosas e, por fim, a segunda lei da termodindmica com um

esquema do funcionamento de uma maquina térmica.

A terceira aula foi a apresentacéo do primeiro grupo. As alunas fizeram uma
apresentacdo que seria mostrada com o projetor multimidia. Porém, o dispositivo
gue continha a apresentacdo nao funcionou e elas tiveram que fazer a apresentagao
sem nenhum equipamento de apoio. O grupo foi dividido conforme os tdépicos

pedidos pelo professor. Assim, a primeira aluna fez uma introdugcéao falando dos
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topicos que seriam apresentados e, em seguida, comecou a explicar sobre a energia
interna e sobre o calor, explanando sobre o conceito da primeira lei da
termodinamica. Comentou sobre as transformagfes gasosas e explicou cada uma
delas através de exemplos. Explanou sobre o calorimetro e explicou o
funcionamento da maquina térmica. Com isso, mostrou o conceito envolvido na

segunda lei da termodinamica.

Outra aluna comecou a explicar sobre o contexto histérico em que a
termodinamica foi pensada. Para isso, leu um texto para a turma sobre a
termodinamica na Revolucdo Industrial e sobre a criacdo das maquinas industriais.
Outra componente do grupo foi explanar o texto, O Potencial de Trabalho,
perguntando as colegas se alguma delas sabia o que era trabalho, mas ninguém
respondeu. Assim, explicou o trabalho segundo a perspectiva da Fisica e,
posteriormente, sobre a perspectiva mostrada no texto. Nesta parte, falou que
guando o corpo trabalha usa a sua energia interna e quando o trabalho é realizado
sem descanso, aparece a fadiga. Explicou que, segundo esta perspectiva, a fadiga,
nos seéculos XVIII e XIX, foi considerada como um empecilho para a produtividade
europeia, pois 0s burgueses estavam comparando o corpo a uma maquina térmica.
Fez uma comparacdo com o trabalho daquela época e o trabalho escravo e de

exploracdo que existe hoje.

Para finalizar a apresentacdo, uma aluna comentou que o uso da Histéria
da Ciéncia nas aulas de Fisica ajudou a entender melhor os conceitos, pois
conseguiam visualizar o contexto em que foram criados. E, ainda, que esse tipo de
aula serviu de estimulo para o estudo, pois henhum professor de Fisica tinha feito o
gue o professor Paulo fez e para ela, a Fisica era sinbnimo de contas e equacdes.
As alunas tiveram dificuldades para elaborar a resenha, pois nunca tinham feito um

texto que se relacionava a Fisica, entdo acharam bem dificil.

O segundo e terceiro grupo apresentaram suas conclusdes duas semanas
depois do primeiro e utilizaram, assim como na turma anterior, uma aula de 50

minutos para as apresentacoes.

O segundo grupo apresentou o trabalho com o uso do projetor multimidia,
iniciando com o primeiro tema proposto, ou seja, 0s aspectos gerais da Revolugéo
Industrial, e como trouxeram como principal mudanca as relagcdes de trabalho.

Comentaram que foi uma fase de grande desenvolvimento para a Inglaterra e que



42

houve a substituicdo de trabalhadores por maquinas. Falaram os nomes dos
principais cientistas da época (Watt, Helmholtz e Joule). Explicaram a lei zero da
termodindmica e, muito rapidamente, sobre a primeira e segunda lei da
termodinamica. Mostraram, com uma imagem, o funcionamento da maquina térmica.
Porém, aparentaram so estar lendo os slides, sem explicar com muita profundidade

0S conceitos.

Depois, as alunas comecaram a explanacdo do texto, O Potencial de
Trabalho ressaltando que o corpo era visto como uma maquina e que a entropia era
a perda de energia. Discorreram sobre a vida de Thomas Kuhn e sobre o trabalho
realizado por ele sobre a descoberta simultanea, porém a percepcao que
apresentaram implicava, equivocadamente, em que 0s doze cientistas teriam
ajudado Thomas Kuhn a fazer a descoberta dos trés fatores que poderiam ter levado
ao descobrimento da conservacdo da energia. Finalizaram a apresentacéo
mostrando a preferéncia pelas aulas com o uso da Historia da Ciéncia , afirmando,

porém, que o texto proposto foi muito dificil de entender.

O terceiro grupo ndo queria apresentar o trabalho'®, mas o professor Paulo
insistiu para que elas o fizessem, pois a apresentacao delas ja estava pronta. Assim,
as meninas apresentaram sem muito animo e de forma bem rapida. Explicaram a
primeira lei da termodinamica, as transformacfes gasosas, a segunda lei da
termodinamica e o funcionamento de uma maquina térmica. Comentaram sobre a
Revolucdo Industrial e sobre os filosofos que pensaram sobre as condicbes de
trabalho dos operarios. Falaram que o potencial de trabalho era algo pertencente as
maquinas térmicas e que depois foi transplantado como conceito para o corpo dos
trabalhadores. Para finalizar a apresentacdo, comentaram que as aulas com 0 uso

da histéria ajudaram a compreender melhor os conceitos fisicos.

Quase todas as alunas a entregaram a resenha no prazo estabelecido.
Porém, o professor Paulo fez a correcdo dessas resenhas e atribuiu notas baixas,
pedindo para que as alunas as refizessem e devolvessem as duas resenhas, a

original e a refeita, na semana seguinte. Mas, somente duas alunas devolveram as

® As alunas ndo queriam fazer a apresentacdo final por falta de seguranca no trabalho que
tinham realizado, pois montaram os slides que seriam mostrados no intervalo anterior & aula.
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resenhas para o professor e nenhuma aluna refez o trabalho proposto. Portanto, das

28 alunas apenas duas entregaram a resenha.

Desta maneira, a resenha entregue pela aluna 1 traz um comentario geral no
inicio do texto e segue com o0 resumo dos topicos propostos. Na resenha
apresentada, a aluna trouxe todos os tépicos do texto proposto bem resumidos, mas
tentando enaltecer os principais pontos de discussdo de cada um deles. Assim,

como comentario inicial escreveu:

Das teorias da termodinamica e da economia politica para os ideais de
taylorismo e o fordismo do século XIX e do século XX, Rabinbach
demonstra como a obsessédo utopica com a energia e a fadiga em forma de
pensamento social em todo o espectro ideologico. (RESENHA, ALUNO 1,
TURMA B).

A aluna trouxe em seu comentario apenas uma visao geral do fundamento
do texto, mostrando que a fadiga e a conservacdo da energia eram vistas de
maneira utopica no século XIX, e que essa utopia se adentrava como uma ideologia
no pensamento social. Com esse conceito, a aluna tenta abranger todo o &mago do
texto proposto, demonstrando que a metafora do corpo como uma maquina era

advinda de uma obsesséao social para a produtividade e progresso econdémico.

Comenta sobre os sistemas taylorista e fordista de administracdo e producao
do trabalho que ndo sdo comentados no texto disponibilizado, pois trata-se de outra
fase do trabalho industrial, em que os trabalhadores exerciam apenas uma funcéao,
com a total divisdo da producdo em tarefas simples e repetitivas, para que assim
nao tivesse tempo perdido e o aumento da produtividade e do lucro fosse efetivado.

Porém, é importante salientar que o texto original, The Human Motor escrito
pelo historiador Anson Rabinbach, traz nos capitulos finais as discussfes primarias
dos cientistas a respeitos dos novos modos de trabalho norte americanos e,
posteriormente, a aproximagdo entre o sistema de administracdo do trabalho
taylorista e o0 sistema produtivista de trabalho europeu, mostrando que
compartilhavam do mesmo fundamento: o corpo como o local da forca de trabalho.
Essa aproximacédo foi a base futura dos novos padrdes “racionais” de organizagao
da producdo e do trabalho na Europa. Além disso, o autor destaca fortemente a

guestao da ideologia nas vis6es do produtivismo e materialismo moderno.
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Apesar desses dois tOpicos ndo estarem presentes no texto que foi
disponibilizado & aluna, ela cita sobre eles em seus comentarios, trazendo algumas
possibilidades para esse acontecimento: esses comentarios podem ter surgido a
partir de provaveis discussdes sobre o taylorismo e fordismo nas aulas de sociologia
e historia, trazendo uma perspectiva a aluna que transpbs esses conceitos para a
resenha, fazendo uma assimilacdo dos conceitos das outras disciplinas para esta
abordagem historica nas aulas de Fisica.

Ja a resenha entregue pela aluna 2 possuia uma estrutura diferente da
mostrada pela aluna 1, ou seja, comecava com um breve resumo dos tépicos, sendo
finalizada por uma conclusdo geral. Neste resumo a aluna copiou os paragrafos que
sintetizavam os ideais do poder produtivo e do corpo como uma maquina
termodinamica. Porém, ndo incluiu em seu resumo nenhuma fala sobre a fadiga, o
desenvolvimento da entropia, de suas consequéncias sociais e dos cientistas
envolvidos na descoberta das duas leis termodinamicas. Ou seja, a aluna trouxe um
resumo superficial dos trés primeiros tépicos do texto, 0s outros quatro topicos nao

foram nem citados. Como comentario geral, a aluna escreveu:

Ao realizar a leitura do texto podemos concluir que o trabalho humano era
identificado como maquina, cada dia mais com estudos as pessoas queriam
perfeicdo. Porém, isso é uma coisa que ndo se pode comparar, pois 0
homem tem cansaco e a maquina n&o tem limites. Com o passar dos anos
houve uma grande melhora em relagcdo ao trabalho em fabricas, Hoje é o
homem que domina e a maquina faz o trabalho. (RESENHA, ALUNO 2,
TURMA B).

No comentario, a aluna traz a percepc¢ao de que a maguina tem um potencial
de trabalho muito maior do que o do homem e que ndo era certo fazer esta
comparacao desigual. Porém, mantém a perspectiva tracada pelo produtivismo e
materialismo europeu do século XIX, que enxergava uma maquina ideal, sem
entropia e sem limites para a producdo. Esta visdo esta relacionada com a falsa
ideia de que a maquina possui uma capacidade imensa, quase infinita, de producéo,
superando em todas as perspectivas o trabalho realizado pelo homem. Mas é
importante salientar que as maquinas também possuem suas limitacdes, sdo Uteis
para a producdo em massa e existem para aumentar o limite dessa producéo. Mas,
sempre existiu o trabalhador para fazer o controle, manutengdo e descarte dessas

maquinas. O homem nunca perdeu o dominio sobre este trabalho.
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A aluna ainda comenta que, hoje, o homem é o dominante nas fabricas e
possui melhores condi¢des de trabalho por conta disso. Esta € uma ideia idealizada
sobre as relacdes de trabalho, pois ndo considera que os trabalhadores que estao
em fabricas possuem, ainda, cargas horarias muito altas e que trabalham sob a
vigilancia da produtividade.

Assim, a partir das apresentacdes pelos grupos e as poucas resenhas que
foram entregues € possivel perceber que nestas turmas o objetivo geral das
atividades, foi parcialmente atingido. Nas apresentacfes as alunas tinham que
comentar sobre tantos topicos que o trabalho acabou sendo compartimentado, ou
seja, em vez de cada aluna ter a oportunidade de apresentar uma concluséo geral
sobre as aulas e o texto, ficou mais facil fazer a divisdo de cada topico entre as
integrantes do grupo. Dessa maneira, ndo foi possivel compreender com
profundidade o que cada aluna tinha a dizer sobre o que foi feito nessas aulas de
Fisica.

O que foi possivel verificar nas apresentacdes foi uma preocupacao maior
com o0s conceitos fisicos do que com a histéria do processo de criacdo do
conhecimento cientifico. Mas, as alunas explicavam, mesmo que rapidamente, sobre
0 contexto historico em que se insere a termodinamica, trazendo como principais
comentarios as condicbes de trabalho dos operarios e o modo capitalista de
organizacao das fabricas. A maioria dos grupos falou muito superficialmente dos
topicos tratados no texto O Potencial de Trabalho, ndo conseguindo relacionar as
leis de termodindamica com 0s conceitos principais presentes no texto. Este
tratamento superficial das relacdes entre conceitos e contexto historico, evidenciado
ao longo das apresentacfes, pode ser melhor compreendido a partir da alegacgéo
repetida ao final de todas as apresentacdes sobre a dificuldade de compreensao do
texto base proposto.

Esta dificuldade se refletiu diretamente nas resenhas que foram entregues,
pois as alunas fizeram comentarios superficiais sobre cada topico, algumas vezes
sem conseguir trazer os conceitos fundamentais. Porém, como s6 foi possivel
analisar duas das 28 resenhas que deveriam ser entregues, ndo temos elementos
definitivos para avaliar a percep¢do da Historia da Ciéncia das duas turmas. Além
disso, as duas resenhas entregues foram da turma B, o que ndo possibilita nenhum

comparativo entre as resenhas na turma A.
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Contudo, apesar das dificuldades, o que € percebido nas duas resenhas é
gue as alunas trouxeram discussdes importantes para 0 processo e puderam
demonstrar o que foi entendido sobre o texto e sobre as aulas. Na resenha da aluna
1, estavam presentes a maioria dos conceitos esperados, mesmo que sem muitas
explicacdes, porém os comentérios foram feitos de forma geral, faltando um
aprofundamento sobre os principais topicos do texto. J& na resenha da aluna 2
houve uma preocupagdo em mostrar apenas 0s topicos iniciais do texto, deixando
de lado toda a discusséo sobre a entropia, 0s cientistas e o processo de descoberta
e implicacdes sociais do conhecimento cientifico. Desta forma, a aluna apresentou
uma resenha limitada e os seus comentarios finais careciam de significados sobre o
gue foi tratado no texto.

As duas resenhas ndo possuiam nos comentarios discussdes do texto, a
respeito da implicacdo do desenvolvimento cientifico na sociedade europeia do
século XIX, das mudancas que aconteceram nos pensamentos politicos,
econdmicos e culturais a partir dos estudos sobre a conservacdo da energia. E, por
fim, ndo foram abordadas as consequéncias sociais da segunda lei da

termodinamica.

3.3 ANALISE GERAL DO CAPITULO

As aulas da professora Juliana e do professor Paulo se diferenciaram
bastante por conta das metodologias propostas por cada um deles. Enquanto a
professora Juliana preferiu seguir a organizacdo e disposicdo das aulas como
proposto no grupo de estudos, o professor Paulo preferiu manter o seu padréo de
aula e utilizou a metodologia proposta apenas como um apoio para trazer mais
elementos de pesquisa e optou por mudar um pouco a disposicdo das aulas,
deixando uma aula para tratar os elementos relacionados a Historia da Ciéncia ,
uma para tratar da termodinamica segundo a perspectiva da Fisica e duas para as
apresentacdes das alunas.

Nas aulas desses dois professores as discussdes realizadas também
seguiram caminhos diferentes, pois a professora Juliana utilizou somente o texto do

Anson Rabinbach para a aula de Histéria da Ciéncia, aprofundou as discussdes
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necessarias e relacionou as leis da termodindmica com as questdes sociais da
época da Revolucdo Industrial. O professor Paulo trouxe para sua aula de Histéria
da Ciéncia outros elementos além do texto proposto, oportunizando uma discussao
mais voltada para as relagbes de trabalho dos operéarios da Revolugéo Industrial e
0S movimentos sociais que seguiram por conta disso. Porém, ndo fez uma
comparacao entre as leis da termodinamica e as principais questdes sociais que
foram evidenciadas no texto de Anson Rabinbach. As aulas tedricas foram mais
préximas entre esses dois professores, pois ambos fizeram discussdes e trouxeram
elementos da histéria da termodinamica.

A metodologia aplicada pelos professores repercutiu diretamente nos
trabalhos apresentados em sala pelos respectivos alunos. A professora Juliana
pediu que os alunos fizessem a resenha do texto O Potencial de Trabalho e
apresentassem as relacdes entre este texto e as leis da termodinamica mostradas
nas aulas. Por outro lado, o professor Paulo pediu para que as alunas fizessem
outros trabalhos além da resenha, como a pesquisa sobre a Revolugéo Industrial e a
pesquisa sobre as maquinas térmicas, e pediu para que apresentassem sobre o
texto O Potencial de Trabalho relacionando com as aulas de termodinamica, sobre
as pesquisas que foram realizadas e uma concluséo sobre a perspectiva das alunas
sobre as aulas de Histéria da Ciéncia e as atividades propostas. Assim, foi possivel
perceber que as apresentacfes dos alunos da professora Juliana foram mais
direcionadas para os elementos fundamentais das aulas, proporcionando que 0s
alunos mostrassem as conclusdes individuais e gerais sobre a Historia da Ciéncia e
o desenvolvimento cientifico, enquanto as das alunas do professor Paulo, optaram
por realizaram apresentacdes mais compartimentadas e puderam mostrar apenas as
conclusdes gerais do grupo.

Além disso, a aula de cada professor também influenciou na énfase dada a
cada uma das apresentacdes. Como a professora Juliana mostrou em sua aula de
Histéria da Ciéncia as principais discussdes presentes no texto de Anson
Rabinbach, a maioria de seus alunos conseguiu mostrar nas apresentacdes a
aproximacado da metafora do corpo dos operdrios como uma maquina térmica com o
conceito da conservacdo da energia. E comentaram sobre os problemas sociais
advindos da fadiga e a explicacdo cientifica da entropia como uma solugéo para este
mal. O professor Paulo optou por discutir em suas aulas de Histéria da Ciéncia as

guestdes relacionadas as condi¢des de trabalho dos operarios e as questdes da
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sociologia sobre as lutas de classes. Assim, nas apresentagdes, as suas alunas
tiveram mais dificuldades em mostrar as relacdes entre as leis da termodinamica e
as consequéncias sociais de trabalho do século XIX, evidenciando em suas
apresentacdes principalmente o contexto historico da Revolucao Industrial.

Entretanto, de maneira geral, todos os grupos, de todas as turmas, tanto da
professora Juliana quanto do professor Paulo, tiveram dificuldades compreensiveis
do texto O Potencial de Trabalho, elaborado no grupo de estudos. Isso implica
diretamente no baixo niumero de resenhas que foram entregues e em sua qualidade.
Apesar disso, as resenhas que foram analisadas possuem aproximacgdes em relagao
as discussdes, ao formato de escrita e dificuldades dos alunos no processo de
leitura do texto. Mesmo com as dificuldades encontradas, os alunos se esforcaram
para tirar conclusdes sobre o que estava sendo exposto. Em alguns casos houve
certa incoeréncia entre a conclusao final escrita pelo aluno e o resto da resenha,
porém na maioria dos casos as resenhas se mostraram como um complemento ou
reafirmacao das aulas que os alunos assistiram.

Dessa maneira, é possivel enxergar uma possivel falha no processo de
criacdo do texto proposto para os alunos, uma vez que as dificuldades na leitura e
na compreensao foram evidenciadas, ndo s6é nas resenhas, mas também nas
apresentacdes dos alunos. Além disso, ficou evidente que as diferentes
metodologias empregadas pelos professores causaram mudancas substanciais nos
trabalhos apresentados pelos alunos.

Por fim, solicitamos aos professores que fizessem breves comentarios
sobre a oportunidade de utilizar a Histéria da Ciéncia em sala de aula e sobre as
atividades em si. A professora Juliana comentou que por uma determinacdo da
diretoria do colégio em que trabalha, as aulas sdo bem tradicionais e por isso a
atividade foi recebida muito bem, pela turma e por ela, pois foi uma oportunidade
para desenvolver algo diferenciado. Comentou também, que depois dessas
atividades, as aulas voltaram ao mesmo de sempre.

Ja o professor Paulo, explicou que a atividade realizada foi bem produtiva e
eficaz, pois foram poucas as aulas em que teve a oportunidade de trabalhar Histéria
da Ciéncia juntamente com o contetddo de Fisica. E o fato de utilizar resenhas e
textos também foi um ponto positivo, pois mostrou que € possivel ministrar o mesmo

assunto de maneiras diferentes. Além disso, o professor percebeu que as alunas se
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mostraram mais participativas durante essas aulas e que a atividade foi importante,
para elas e para ele.

Desse modo, pelas falas dos professores € possivel compreender que esse
tipo de atividade é bem recebida e enriquece as aulas, no sentido de trazer novos
elementos para discussao dos assuntos com os alunos, que sentem um maior

interesse pela disciplina, e de diversificar a metodologia empregada.
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4 CONCLUSAO

A utilizagdo de Histéria da Ciéncia em aulas de Fisica pode ser bastante
instigante e reveladora, tanto para os alunos quanto para os professores, porém, é
interessante que ela seja feita de forma planejada e consciente, mostrando, néo
apenas o0s casos isolados do processo de desenvolvimento da ciéncia, mas
principalmente o contexto geral dos fatores sociais, econémicos, politicos, entre
outros, que possibilitam tal desenvolvimento. Assim, a formacdo de um grupo de
estudos se mostrou importante no processo de desenvolvimento das aulas e das
atividades, uma vez que se tornou um espaco para debater e estudar as principais
variaveis presentes no contexto de formacédo do conhecimento termodinamico. No
grupo de estudos ainda foi possivel debater sobre as possibilidades de utilizar a
Histéria da Ciéncia nas aulas de termodinamica, além de planejar atividades e de
discutir sobre a melhor maneira de gerenciar as aulas.

Apesar do grupo de estudos ter sido frutifero, existe uma questéo pertinente.
Sera que, se na formacdo desses professores, os debates sobre o contexto do
desenvolvimento do conhecimento cientifico fossem mais profundos e estivessem
mais presentes, este grupo de estudos seria de profunda importancia?

Como em qualquer processo de pesquisa, existem alguns obstaculos que
servem, muitas vezes, para nos mostrar que cada participante possui uma dinamica
de trabalho e de pensamento ja definida. Ou seja, apesar de termos delimitado
assuntos, atividades e numero de aulas nas reunides de grupo de estudos, cada um
dos professores trabalhou com suas turmas seguindo convic¢des e metodologias ja
pré-estabelecidas em suas praticas docentes. Isso evidencia que o grupo de estudos
serve, na realidade, como um apoio ou uma forma de trazer mais elementos de
pesquisa para a sala de aula.

E importante levar em consideracdo a experiéncia dos professores, que
apesar de jovens, ndo sao uma “pagina em branco”. Eles escolhem e reproduzem as
suas vivéncias desde quando comecaram seus estudos na escola até a abordagem
gue, por pratica, acham melhor. Na universidade, séo influenciados pelos exemplos,
pelas metodologias e pela formacdo de seus professores. Além disso, suas préaticas
docentes séo constituidas por meio de estagios, programas de incentivo a docéncia

e por vivéncias nas classes em que lecionam. Cria-se assim, uma espécie de
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repertorio de como lecionar, que possibilita aos jovens professores julgarem quais
métodos funcionam, ou ndo, adequadamente em suas turmas.

Neste sentido, nas realizagdes das aulas, cada um dos professores escolheu
trabalhar sob perspectivas diferentes. Enquanto a professora Juliana trabalhou em
cima dos textos estudados e elaborados para a aula, o professor Paulo preferiu
trazer outros elementos sobre o contexto da Revolucéo Industrial, evidenciando mais
0 modo e a organizacdo do trabalho naquela época, o que implicou em diferentes
abordagens trazidas pelos alunos nas apresentacdes finais. Ou seja, os alunos do
professor Paulo trouxeram mais elementos do contexto social do desenvolvimento
da termodindmica, porém ndo conseguiram unir esses elementos com o0
desenvolvimento das leis da termodinamica. Por outro lado, os alunos da professora
Juliana fizeram apresentacdes mais concisas e com menos elementos de pesquisa,
mas conseguiram, em sua maioria, mostrar de que forma os aspectos politicos e
econdmicos influenciaram e foram influenciados pelos estudos cientificos do século
XIX.

Dessa maneira, é possivel compreender que existe uma ligacdo direta na
énfase dada pelos professores aos contetudos selecionados e 0s discursos que 0s
alunos reproduzem. Assim, torna-se evidente o cuidado que se deve ter, por parte
dos professores, durante a preparacédo das aulas com o uso de Histéria da Ciéncia ,
para que ndo evidenciem uma visdo determinista da ciéncia, ou para que nao
deixem que a Historia da Ciéncia pareca apenas uma histéria mistificada e acabe
por aflorar um senso comum sobre o desenvolvimento cientifico.

Com a apresentacdo realizada pelos alunos, é perceptivel uma nova
maneira de enxergar a ciéncia. Nos discursos apresentados, 0s alunos mostram que
o desenvolvimento cientifico é dependente de diversos fatores que, ou mesmo
tempo que influenciam no processo de constru¢cdo do conhecimento cientifico,
também séo influenciados por ele. Além disso, compreenderam que a ciéncia ndo é
neutra e que o seu desenvolvimento ndo € linear. Dessa forma, as atividades e as
aulas realizadas foram importantes para os alunos, no sentido de que contribuiram
para uma visdo mais critica sobre o desenvolvimento cientifico.

Os professores declararam um nitido aumento das participacdes dos alunos
nessas aulas com uso da Historia da Ciéncia , o que mostra que o uso desses
elementos tornam as aulas mais atrativas, pois proporcionam mais debates e

discussoes, trazendo mais dinamismo para a sala de aula e proporcionando uma
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visdo mais critica dos aspectos relacionados ao desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico.

E importante compreender que esse trabalho foi realizado durante um
periodo curto do calendario escolar, trazendo elementos de apenas um contetdo da
Fisica. No entanto, ja € perceptivel que o uso da Histéria da Ciéncia nessas aulas foi
importante para o desenvolvimento dos alunos e dos professores. Dessa maneira,
se a Historia da Ciéncia for utilizada de forma continua para contextualizar o
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico e durante todo o periodo de formacdo dos
alunos, como é objetivado nos PCN, existe a possibilidade destes serem mais
criticos e conscientes sobre os processos de formacdo e estabelecimento do
conhecimento cientifico e tecnoldgico.

Ainda, é preciso analisar quais sao 0s objetivos tracados pelas escolas, no
sentido da formacdo dos alunos, pois, como foi relatado pela professora Juliana, a
diretoria do colégio ndo era muito aberta a atividades que fugissem do modo
tradicional de ensino. Além disso, a estrutura geral das instituicdes pode contribuir
para uma abordagem mais fechada dos conteudos, evidenciando que a escola preza
pela aprovacdo nos vestibulares, como no caso de muitos colégios privados, em
detrimento da autonomia que os professores potencialmente poderiam ter. Todos
esses aspectos acabam limitando o Ensino de Fisica a simples demonstracfes de
férmulas e conceitos, retirando todas as discussdes pertinentes ao desenvolvimento,
objetivos e consequéncias da construcéo dos conhecimentos cientificos.

Essas determinacdes de algumas escolas fogem das discussdes presentes
nos PCN sobre a formacdo dos alunos do ensino médio e ndo condizem com as
estruturas dos conteudos e discursos presentes nos livros didaticos de Fisica, que
sdo exigidas em critérios estabelecidos para a sua aprovacgao nos editais do PNLD.

A partir deste estudo inicial é possivel visualizar novas perspectivas de
pesquisas futuras, como: aplicacdo do método por um periodo de tempo maior,
consequentemente com maior diversidade de temas; desenvolvimento de
estratégias interdisciplinares no ensino de Fisica; analisar de maneira mais ampla os
aspectos educacionais envolvidos na aprendizagem dos alunos, como por exemplo,
os livros didaticos utilizados nas escolas.

Dessa maneira, consideramos que é preciso discutir de maneira sistematica
no processo de formacgédo de professores a importancia de trabalhar com elementos

da historia que tragam discussdes sobre o contexto social, cultural, politico e
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econémico do desenvolvimento cientifico e tecnoldgico nas aulas de Fisica. Esta
opcdo didatico-pedagdgica possibilitaria que essas discussdes fossem também
futuramente realizadas nas salas de aulas do ensino médio, proporcionando,

potencialmente, uma formacao mais critica aos alunos.



54

REFERENCIAS

ASSIS, Alice; TEIXEIRA, Odete P. B. Algumas Considera¢cdes Sobre o Ensino e a
Aprendizagem do Conceito de Energia. Revista Ciéncia & Educagéo. Bauru, v. 9,
n. 1, p. 41-52, mai. 2003.

BARDIN, Laurence. Andlise de conteudo. Lisboa: Edi¢des 70, 1977.

BRASIL. Ministério da Educacdo. Programa Nacional do Livro Didéatico. Brasilia:
MEC, 2010. Disponivel em: <http://www.fnde.gov.br/programas/livro-didatico/livro-
didatico-editais/item/3014-editais-anteriores>. Acesso em: 26 de nov. 2014.

BRASIL, Secretaria de Educacdo Meédia e Tecnoldgica. PCN+ Ensino Médio:
orientacOes educacionais complementares aos Parametros Curriculares
Nacionais. Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias. Brasilia:
MEC/SEMTEC, 2002. Disponivel em:
http://portal.mec.gov.br/seb/arquivos/pdf/CienciasNatureza.pdf. Acesso em: 11 de
nov. 2014.

DAGNINO, Renato. Neutralidade da ciéncia e determinismo tecnoldgico: Um
debate sobre a tecnociéncia. Campinas: Editora Unicamp, 2008.

EL-HANI, Charbel N. Notas sobre o Ensino de Histéria e Filosofia da Ciéncia na
Educacao Cientifica de nivel superior. In: SILVA, Cibelle Celestino. Estudo de
Histéria e Filosofia das Ciéncias: Subsidios para aplicacdes no Ensino. Sao
Paulo: Editora Livraria da Fisica, p. 03-21. 2006.

HORNES, Andréia; SILVA, Sani C. R.; PINHEIRO, Nilcéia A. M. Uma Atividade
Histérico-Critica da Evolucdo Cientifica, tecnolégica e Social no estudo da
termodinamica. In: SIMPOSIO NACIONAL DE ENSINO DE FISICA, 20, 2013, Sao
Paulo. Disponivel em:
<http://www.sbfl.sbfisica.org.br/eventos/snef/xviii/sys/resumos/T0393-1.pdf>. Acesso
em: 13 de fev. 2014.

HULSENDEGER, Margarete J. V. C.; A Histéria da Ciéncia no Ensino da
Termodinamica: Um Olhar sobre o ensino de Fisica. Revista Ensaio. Belo
Horizonte, V.9, n.2, p.191-205, jun. 2007.

KREIMER, Pablo. El Cientifico También es um Ser Humano. Buenos Aires: Siglo
Veitiuno Editores, 20009.


http://portal.mec.gov.br/seb/arquivos/pdf/CienciasNatureza.pdf

55

KUHN, Thomas. A Tensé&o Essencial. Lisboa: Edi¢cdes 70, 1989.

LATOUR, Bruno. Give me a laboratory and i will raise the world. In: KNORR-
CETINA, Karin D.; MULKAY, Michael J. (Ed.). Science observed: perspectives on
the social study of science. Londres: Sage, p. 141-170, 1983.

LIMA FILHO, Domingos L.; QUELUZ, Gilson L. A Tecnologia e a Educacgao
Tecnoldgica: elementos para uma sistematizacdo conceitual. Revista Educacédo &
Tecnologia. Belo Horizonte, v.10, n.1, p.19-28, jun. 2005.

MARICONDA, Pablo R. As mecanicas de Galileu: as maquinas simples e a
perspectiva técnica moderna. Revista Scientiae Studia. S&o Paulo, v.6, n.4, p. 565-
606, Dez. 2008.

MOTA, Délete D. C. de F.; CRUZ, Dina A. L. M.; PIMENTA, Cibele A. M. Fadiga:
uma analise do conceito. Revista Acta Paulista de Enfermagem. Sao Paulo, v.18,
n.3, p.285-293, Jun. 2005.

NEVES, José Luis. Pesquisa qualitativa — caracteristicas, usos e possibilidades.
Caderno de Pesquisa em Administracéo, Sao Paulo, v. 1, n. 3, p.01-05, set. 1996.

NOBREGA, Mayane L. da. Segunda Lei da Termodinamica: Os Caminhos
Percorridos por William Thomson. 2009. 81f. Dissertacdo (Mestrado em Ensino,
Filosofia e Histéria das Ciéncias) - Universidade Federal da Bahia e Universidade
Estadual de Feira de Santana, Salvador e Feira de Santana, 2009.

RABINBACH, Anson. The Human Motor: Energy, Fatigue and The Origins of
Modernity. California: University of California Press, 1992.

ROSELLA, Marcelo L. A.; CALUZI, Jo&o J.; SILVA, Zenaide P. L. O Ensino da
Termodinamica por meio da Prética Social. In: SILVA, Cibelle Celestino. Estudo de
Histéria e Filosofia das Ciéncias: Subsidios para aplicacées no Ensino. Sao
Paulo: Editora Livraria da Fisica, p. 103-116. 2006.

ROSSI, Paolo. Las arafias y las hormigas: Una apologia de la historia de la
ciencia. Barcelona: Editorial Critica, 1990.



56

SEARS, Francis W.; SALINGER, Gerhard L. Termodinamica, Teoria cinética e
Termodinamica Estatistica. Rio de Janeiro: Editora Guanabara Dois, 1979.

SEVCENKO, Nicolau. A Corrida para o Século XXI - No loop da montanha-russa.
Séo Paulo: Cia. das Letras, 2001.

SCHULZ, D. Aprendizagem significativa de termodindmica no ensino médio
através do estudo de maquinas térmicas como tema motivador. Disponivel em:
<http://www.if.ufrgs.br/~dschulz/web/ciclo_otto.htm>. Acesso em: 22 out. 2014.

SILVA NETO, Gival P.; SILVA, Renally G,; ATAIDE, Ana R. P. Uma Sequencia
Didatica com Abordagem Histdrica para o Estudo das Maquinas Térmicas: Um
Relato de Experiéncia. In: SIMPOSIO NACIONAL DE ENSINO DE FiSICA, 20, 2013,
Séo Paulo. Disponivel em: <
http://www.sbfl.sbfisica.org.br/eventos/snef/xx/sys/resumos/T1070-2.pdf>.  Acesso
em: 13 de fev. 2014.

TRESCH, John. The Romantic Machine: Utopian Science and Technology After
Napoleon. Chicago: University of Chicago Press, 2012.

TREVISANO, Rodrigo; CHRISPINO, Alvaro. CTS no Ensino Médio: Contribui¢des de
uma Disciplina Para uma Percepcdo Mais Humana da Ciéncia. In: SIMPOSIO
NACIONAL DE ENSINO DE FiSICA, 20, 2013, S&o Paulo. Disponivel em:
<http://www.sbfl.sbfisica.org.br/eventos/snef/xx/sys/resumos/T0876-1.pdf>. Acesso
em: 13 de fev. 2014.

TRINDADE, Diamantino F. Histéria da Ciéncia : uma possibilidade interdisciplinar
para o ensino de ciéncias no Ensino Médio e nos cursos de formacao de professores
de ciéncias. Revista Brasileira de Historia da Ciéncia , Rio de Janeiro, v. 4, n. 2, p.
257-272, dez. 2011.

VILLAS-BOAS, Hilton M. Neurastenia? (Parte 1). Tribuna do Norte, Natal, 24 jul.
2011. Disponivel em: <http://tribunadonorte.com.br/noticia/neurastenia-parte-
1/189877>. Acesso em: 22 out. 2014.

VON LINSINGEN, Irlan. Perspectiva educacional CTS: aspectos de um campo em
consolidacdo na América Latina. Revista Ciéncia & Ensino, Piracicaba, v. 1, n.
especial, p. 01-19, nov. 2007.


http://www.if.ufrgs.br/~dschulz/web/ciclo_otto.htm
http://www.sbf1.sbfisica.org.br/eventos/snef/xx/sys/resumos/T1070-2.pdf

57

ANEXOS

ANEXO A — Texto elaborado, pelos participantes da pesquisa, para atividade
didatico-pedagdgica.

O POTENCIAL DE TRABALHO

1. Um imenso reservatério de energia

Quando trabalhamos muito, sentimos cansaco. Se trabalharmos muito sem
descanso, somos levados a exaustdo. Quando a exaustdo comeca a ficar cronica,
estamos com fadiga. Essas conclusdes, expostas aqui de uma maneira bem
simplista, foram a base de estudo no final do século XIX de fisiologistas, estudiosos

do corpo humano.

Durante meados do século XIX, a ciéncia e a sociedade foram dominadas por
um novo conceito fisico: a energia. A maneira como a ciéncia passou a perceber a
natureza pode ter gerado nos fisiologistas uma obsessao pelo estudo da fadiga. A
descoberta de que a energia pode ser encarada como uma forca universal e o calor
como a fonte de todo o trabalho mecéanico levou a ciéncia a passar por uma reforma
grandiosa. A Fisica passou a ser reconhecida como o modelo de ciéncia. A
sociedade, por meio do conceito de energia, fundiu-se com a natureza, pois possuia,

em suas relacdes, as mesmas leis Fisicas vistas na natureza.

A natureza foi concebida como uma entidade capaz de fornecer todo o
trabalho mecéanico que a sociedade necessitava. Em outras palavras, a natureza
possuia um “potencial de trabalho”. Porém, no inicio, esse potencial era apenas uma
espécie de medida da forca das maquinas (a famosa relacao forca x distancia). Foi
com o passar do tempo que o seu significado se modificou, finalmente chegando em
um conceito abrangente, que permeava toda a nhatureza, o corpo humano e a
industria. Para os fisiologistas, a energia do corpo humano tornou-se mais uma entre
as muitas outras forgas fisicas naturais. O corpo passou a ser visto como uma
maquina termodindmica e o trabalho tornou-se o mediador que transformava o

potencial de trabalho fornecido pela natureza em outra forma de energia.
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Assim, na segunda metade do século XIX, a imagem do trabalho como a base
da propriedade e do individualismo, ou como um fardo, comecou a ser modificada e

se tornou universalizado.

Entretanto, a euforia social por tras da lei da conservagcdo da energia foi
rapidamente contrastada pelo pessimismo da entropia, conceito fisico que afirma
gue, em toda conversdo de um tipo de energia para outro, ha perdas irreversiveis de

energia.

O conceito de perda de energia em toda transformacao foi um balde de agua
fria para o pensamento da época, que dizia que o corpo humano poderia transformar
todo o potencial de trabalho da natureza em trabalho, que por sua vez poderia ser
usada em outra forma de energia. A entropia foi levada mais adiante, abarcando
todas as formas de converséo de energia, humanas ou naturais. O pessimismo foi
tdo grande que alguns profetizaram que o grande reservatorio de energia da
natureza iria, em algum momento, acabar, levando a perspectiva de uma possivel

"morte térmica" do universo.

A fadiga do corpo humano foi associada a um aspecto especifico da entropia,
e a resisténcia ao trabalho deixou de ser vista como uma “imperfeicao da alma” e

passou a ser vista com base em enunciados fisicos.

Para concluir, a nova percepcéo do trabalho, implantada no século XIX, teve
com base construcdo do conceito de poder produtivo. Mas a fadiga surgiu como
empecilho para esse novo modo produtivo, que encarava que o corpo humano era
uma maquina que poderia converter infinitamente o potencial de trabalho da
natureza em trabalho. Ao contrario, 0 corpo humano possuia suas proprias leis

internas de energia e movimento.

2. Materialismo desmaterializado

O filésofo da ciéncia Gaston Bachelard chama materialismo desmaterializado
0 pensamento de que a energia é a base de tudo e que s6 poderia ser percebida na

forma material dos diferentes tipos de trabalho mecéanico.

Na concepcédo de pensamento do século XIX, as leis da natureza da vida e da
natureza sem vida ndo possuiam diferenca. Se o universo poderia ser submetido as
leis da energia, a sociedade também deveria ser subordinada as leis que favoreciam

0 progresso e a produtividade com base no conceito de energia. A maneira
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materialista de se pensar ciéncia, na Alemanha, possuia um grande otimismo em
relacdo a harmonia das leis da natureza e da industria, e estava intimamente ligado
a revolucdo de 1848, onde a Alemanha comecou a se ver como um pais unificado
pela primeira vez. Portanto, esse pensamento tinha assim uma visao liberalista de

mundo.

Desde a primeira geracdo de pensadores materialistas cientificos, houve a
tentativa de separar a ciéncia e a filosofia de qualquer explicagcdo que nao estivesse

ligado a ciéncia.

Porém, alguns fisiologistas pensavam diferente daqueles primeiros
pensadores materialistas cientificos. Eles ndo ligavam a ciéncia a uma visao politica
ou ao completo desligamento da religido. Esses fisiologistas aproveitaram o0s
principios da energia para unificar a natureza da vida e da natureza sem vida.
Assim, a equivaléncia das diferentes formas de energia e a sua capacidade de

conversao acabaram sendo conectadas ao movimento.

3. Da maquina humana ao motor humano

O pensamento materialista cientifico impactou profundamente na imagem do
corpo humano, transformando-o em uma maquina de trabalho. A metafora do corpo
humano como uma maquina tem origem na filosofia de Aristételes e foi bem
estabelecida na época de Vesalius, que descrevia o organismo como uma fabrica.
René Descartes fez uma distingéo entre a representacédo dos movimentos do corpo,
como um sistema de relacfes mecanicas, e a visao Aristotélica, do corpo como uma
maquina, que tem seus comandos feitos pela alma. E justamente esta distin¢co que
separa a representacdo de Descartes da de Julien Offray de La Mettrie, que via o
corpo humano como um relégio de corda que possuia a capacidade de se
autorregular.

O problema da reproducdo dos movimentos do corpo humano acabou por
despertar a criatividade de diversos inventores do final do século XVIII. Fisiologistas
materialistas construiam modelos mecanicos de maquinas humanas, denominadas
“autdbmatos”, com o intuito de replicar o movimento e as propriedades mecanicas do
corpo humano e animal. Essas maquinas eram a ilustracdo da semelhanca entre a

natureza e o poder da razao.
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A partir da invengdo dos motores a combustéo interna, a analogia da maquina
humana ou animal comegou a ter uma face moderna. A maquina sé era capaz de
trabalhar quando possuia uma fonte externa. Ja o motor era regulamentado por
principios dindmicos internos, convertendo o combustivel em calor e o calor em
trabalho mecéanico. Dessa forma, o corpo, a maquina a vapor e o universo foram

ligados pelo principio da conservacao da energia.

4. Conservacao da energia

O principio da conservacdo geral da energia foi enunciado por varios
cientistas diferentes, de forma independente e em um periodo bastante curto, em
meados do século XIX. A conservagéo da energia foi apresentada superficialmente
por James Prescott Joule, Julio Mayer e Sadi Carnot, mas foi a formulacao feita por
Helmholtz que ofereceu uma explicacdo menos técnica e mais filosofica, coerente
com o significado da filosofia materialista da ciéncia. Dessa forma, quando
Helmholtz fez uma palestra sobre o tema, impressionou a Sociedade Fisica de
Berlim com seu discurso e conseguiu assegurar o triunfo da conservacdo da
energia. Ele colocou a ciéncia em um novo rumo, dando uma importante

contribuicdo para a época.

Helmholtz fez uma série de analogias para demonstrar que era impossivel
criar forca a partir do nada. Assim, submeteu as leis de Newton do movimento a
teoria da conservacao de energia e considerou que havia uma Unica energia que
permeia toda a natureza em diferentes formas, que poderia ser transformada em
varias outras formas e mesmo assim permanecer constante. Desse modo, a
natureza era um grande reservatério de energia, que ndo poderia ser criada ou

destruida.

O filésofo Thomas Kuhn, ja no século XX, discute a descoberta do conceito da
conservacao de energia, que foi feito por mais de 12 cientistas, um trabalhando sem
0 conhecimento dos outros e todos chegando a conclusées muito préximas. Esse
era um exemplo de Descoberta Simultdnea. Kuhn identificou trés influéncias
externas, que contribuiram para essa descoberta: a invencdo da maquina a vapor, o
impacto da Filosofia Natural Alema e a tradicdo francesa da engenharia no inicio do
século XIX. O motor a vapor demonstrou a importancia do calor para a producdo de

trabalho e promoveu a ilustragdo do principio fundamental da conversédo da forca.
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Kuhn argumenta que o conceito moderno de "trabalho" surgiu como o equivalente a

energia consumida.

A descoberta da conservagdo da energia foi influenciada pela preocupagéo
gue se tinha com os motores e, da mesma forma, para se obter um célculo para a
conversao da energia, 0s engenheiros precisavam descobrir o conceito de trabalho.
Assim, o conceito de poder produtivo era visto como o0 poder para executar o
trabalho.

A conservacao de energia confirmou a unidade de todas as forcas Fisicas.
Assim, ela foi produtiva, na medida em que colocou a metafora da maquina no
centro da explicagdo cientifica e com a energia do universo a servico de uma ordem

dedicada a producéao de trabalho.

5. O universo da energia: os textos de divulgacéo cientifica de Helmholtz

Helmholtz contribuiu com diversas areas, desde a psicologia, passando pela
medicina e pela Fisica e promoveu a ciéncia popular. Por meio de suas palestras,
trouxe contribuicdes para a educacédo alema, que na época dava énfase na filosofia
e poesia. Nos escritos de Helmholtz, é possivel ver que a natureza era definida em
termos de energia, uma imagem feita em termos do poder de produzir trabalho. As
palestras de Helmholtz demonstravam o significado de energia como uma metafora
do trabalho na sociedade industrial. Ele ainda foi o primeiro a demonstrar
explicitamente a equivaléncia entre o natural, o inorganico e as concepc¢odes sociais

do potencial de trabalho.

Em uma de suas palestras, Helmholtz descreve o funcionamento dos
autbmatos. Para ele, esses mecanismos artesanais representavam uma ilusdo do
movimento perpétuo. Detalhou, entdo, um pato autbmato criado por Vaucanson e
um pianista autdmato criado por Jacquet-Droz. Ele comentou que esses inventores
nao tinham a pretensdo de construir um corpo sem fadiga e que, apesar de nao
pensarem nas qualidades fisiologicas do corpo, poderia haver guem quisesse essas
maquinas no lugar dos trabalhadores, pois teriam um corpo de aco imutavel e com

gualidades morais.

O autor explica que Helmholtz usou, em seu ensaio sobre a conservacao da

energia, o exemplo da impossibilidade de movimento perpétuo como o meio de
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avaliar a sua teoria. O movimento perpétuo era de certa forma a representacdo do
sentimento de resisténcia ao trabalho que estava presente na sociedade. Porém,
surgiu uma imagem de uma nova sociedade, alienada por forcas naturais, por
concepcdes de trabalho e pela unificagdo dos processos mecanicos de producéo da
sociedade e da natureza, chegando ao conceito de um universo como uma grande

maquina produtiva.

Com a descoberta das leis da energia, o trabalho foi visto como um principio
universal da natureza. E com a mudanca da linguagem de forca mecéanica para
energia, acabou eliminando a necessidade de um entendimento espiritualizado do
trabalho. Para Helmholtz, o trabalho tinha o seu valor atribuido a forca gasta através
das habilidades envolvidas no processo e nao por um produto de tempo e trabalho.
Dessa forma, para ele a utilizagdo de maquinas era melhor, pois poderia ter uma
produtividade maior e as habilidades humanas s6 eram necessarias nos trabalhos
em que as maquinas nao conseguiriam realizar. Helmholtz n&o faz distin¢cdo entre os
diferentes tipos de trabalho, uma vez que a energia permanece totalmente
indiferente ao seu uso social. Pensava, ainda, que a maior distingdo entre a natureza
e a sociedade é que na ultima é necessaria uma maior variedade de instrumentos
disponivel para a producéo.

A nova tecnologia da era industrial produziu, assim, uma imagem do corpo
humano, cuja origem esta no potencial de trabalho. O corpo néo se distingue de uma
maquina termodinamica, logo a producdo de energia de um trabalhador é a mesma

gue a de uma usina industrial, ambos representam o potencial de trabalho.

6. O primeiro filosofo burgués do potencial de trabalho

Como Helmholtz ndo fazia distincdes entre o potencial de trabalho de uma
maquina, da natureza ou do homem, acabou sendo considerado o primeiro filosofo
burgués do potencial de trabalho. Para ele, qualquer gasto de energia produziria
trabalho e qualquer trabalho envolveria o consumo de energia. Assim, o trabalho foi
reduzido a um fenbmeno quantitativo sujeito a um sistema de equivalentes

matematicos.

Helmholtz ndo deu muita atencdo a segunda lei da termodinamica (que trata
sobre a entropia) e, em seu livro de memodrias, ele ndo coloca preocupacfes com o

problema do fluxo de energia. Depois, com a descoberta de Thomson e Clausius de
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gue essa energia era perdida em calor e transferida para um corpo mais frio, ele
reconheceu que, em conversdes reais, certas quantidade de energia pode ser
utilizada ou até mesmo perdida, mas ndo na natureza como um todo, o que mantém

0 seu poder eterno e imutavel.

Em seguida, em suas palestras, comecou a fazer observacdes sobre a
segunda lei, que indicaria que o seu fluxo era essencialmente irreversivel e tendia
para a inércia. Foi exatamente esta observacdo que gerou algumas previsdes a
respeito da morte térmica do Universo. Mas, segundo Helmholtz, se levasse em
conta que o universo € infinito, entdo ele teria a propriedade de reestabelecer a sua

energia, como um movimento perpétuo.

Com as leis da termodinamica veio o fim da modernidade, superando o
universo newtoniano. A Termodinadmica trouxe a imagem de um poder
extraordinario, bem como o declinio, a morte e, com a interpretacdo estatica de

Ludwig Boltzmann da entropia, a desordem e o caos.

Com isso, a energia e a entropia estavam presentes nas discussdes da
revolucdo do século XIX, de um lado um universo estavel e produtivista de forca
original e indestrutivel, do outro um sistema irreversivel de declinio e deterioracdo. E
a partir dessas discussodes, 0 progresso e o declinio foram incorporados a Fisica
como uma antitese. E na sociedade eles se relacionavam com as concepcdes de
trabalho, producédo e desempenho definido contra a ordem decrescente de fadiga,

exaustao e declinio.

7. Maguinas animais

As maquinas, que eram construidas por engenheiros, eram consideradas
realizacGes imperfeitas das maquinas biolégicas. A partir das maquinas foi possivel
entender a estrutura do corpo e os processos de pensamento. No final do século
XVIII, os fisiologistas estabeleciam uma imagem cada vez mais sofisticada para a
maquina animal. Tentavam se juntar a medicina para obter um entendimento maior
sobre o funcionamento do corpo e as consequéncias que as doencas poderiam

trazer para o organismo.

Mas foi Lavoisier o primeiro a tentar verificar as caracteristicas de um motor a
vapor no corpo de um animal. Essa maquina animal de Lavoisier possuia uma

capacidade de autor regulagdo, que permitiria produzir e implantar forca. Com o
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passar do tempo, no século XIX, Lavoisier foi quase esquecido. Naquela época eram
os fisiologistas vitalistas que conseguiam maior atencdo, com as argumentacdes

sobre os principios da vida.

Apenas no final de 1840 que os debates sobre as fontes de calor animal
renovaram a metafora da maquina. Pois o impacto dos estudos de Helmholtz e de
outras descobertas do materialismo cientifico ficou marcado na fisiologia e na Fisica.
As ideias acerca da vitalidade foram substituidas pela imagem do corpo baseado na
Fisica, ou seja, na unidade entre matéria e energia. As pesquisas sobre a energia
dindmica do corpo estavam sendo feitas em paralelo com as descobertas sobre os
efeitos da luz, do calor, do magnetismo e da eletricidade.

Du Bois-Reymond argumentava que a energia ndo poderia existir sem a
matéria e levou esses conceitos de energia para a fisiologia. Além disso, fez a
distincdo entre os conceitos antigos e novos da termodinamica relacionada ao corpo
humano. Ele esperava demonstrar a identidade do organismo com as leis Fisicas do

universo.

Assim, 0 corpo apareceu como um campo de forgas, energias e potencial de
trabalho. A metafora da maquina passou por uma mudancga entre 0 mecanismo de
um reldgio e 0 motor a vapor e a poténcia elétrica. Por fim, a filosofia Natural com a
imagem da forca vital foi deixada de lado, abrindo caminho para a comparacéao entre
0 corpo e as maquinas industriais. Diversos estudos, sobre o corpo humano e
conceitos fisicos, comecaram a surgir a partir da nova orientacdo dada a fisiologia,

agora voltada mais para a pesquisa em laboratérios e para a “ciéncia pura”.

No final do século XIX, debates e discussdes acerca da conservacdo da
energia na maquina humana eram feitas por fisiologistas de toda a Europa, atraves
de revistas cientificas. Esses fisiologistas estavam preocupados com a quimica do
metabolismo, especialmente se a energia necessaria para o trabalho estava em
conformidade com os principios gerais de transformacao de energia. Os principios
da energia também foram aplicados a psicologia e as consequéncias sociais
levaram ao surgimento da neurastenia como o diagndstico central da patologia

mental.

Mesmo com o otimismo de uma sintese entre a evolucdo e a termodinamica,
a entropia ainda espreitava. No final do século XIX, os fisiologistas estavam ficando

desanimados com a “imperfeicao” do corpo humano quando comparado a um motor.
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Dessa forma, a fadiga se revelava como a perda de energia durante a converséo

para a producéo social.

8. Referéncias

O presente texto estd apoiado no capitulo 2 do livro The Human Motor: Energy,
Fatigue and the Origins of Modernity, de Anson Rabinbach (RABINBACH, Anson.
The Human Motor: Energy, Fatigue and the Origins of Modernity. University of
California Press. Oakland, 1992).
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ANEXO B — Trechos estendidos das cita¢gfes transcritas das reunides realizadas nos
grupos de estudos.

TRANSCRICOES DAS REUINIOES

NOME FICTICIO DOS PROFESSORES: Paulo; Juliana.
NOME DA PESQUISADORA: Maria Lucia de Camargo Linhares.
DATA DAS REUNIOES: 29 de abril de 2014 (primeira reunifo); 8 de maio de 2014

(segunda reunido); 12 de maio de 2014 (terceira reunido);
21 de maio de 2014 (quarta reuniao).

LOCAL DAS REUNIOES: Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
ABREVIACOES: M (Maria Lucia); P (Paulo); J (Juliana).

PRIMEIRA REUNIAO

M: Nas aulas de Fisica, vocés ja utilizaram a Histéria da Ciéncia?

J: Sim, ja utilizei.

P: Sim, ja utilizei.

J: Abordei quando achei necessario, quando ia falar de algum conceito fisico e
guando os alunos perguntam quando que conseguiram achar tal coisa. Dai
guando isso acontece abre a oportunidade de usar a Historia, mas infelizmente

pela falta de tempo ndo da para usar sempre. Acabo limitando a falar sobre a

pessoa responsavel pela descoberta.

M: Entdo vocé usa mais quando os alunos perguntam alguma coisa, dai vocé fala

sobre a Histéria da Ciéncia.
J: Isto, eu s6 ndo uso mais por falta de tempo mesmo.
M: Entendi, e vocé Paulo?

P: Geralmente eu passo para a eles em forma de trabalho. Antes de iniciar um
assunto, peco para que eles pesquisem em casa. Por exemplo, quando fui
ensinar sobre as leis de Newton pedi para que eles fizessem um trabalho sobre
isso, pesquisando todo o contexto até chegar nessas leis, sobre quem era
Newton, onde ele estudou, quem eram as pessoas que ele usou como referéncia,

como Galileu, e como que ele conseguiu formular essas leis, tudo dentro de um
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contexto. Pois, s0 as leis jogadas no quadro ndo adiantam. Passo o trabalho, pois
depois chega na hora de passar o contetdo e se vocé sé citar em sala de aula
eles ndo vao pegar, se passar o trabalho ou uma avaliacéo eles leem, é mais para
enriquecer a aula. E mais para mostrar para eles que a ciéncia ndo € fruto do
acaso, que tem toda uma continuidade, alguém que pesquisou, alguém que
elaborou, até chegar naquela formulagcdo. Como curiosidade ndo da mesmo, se
for fazer que tem que ser bem contextualizado para que figue bem completo.
Acho que ajuda bastante o aluno entender Fisica.

M: E vocés acham que usar a Histéria da Ciéncia € importante para o ensino de

Fisica?

. Utilizar a Histéria da Ciéncia dentro das aulas de Fisica € importante, s6 que
tenho por mim que é preciso saber como usar, se vocé for usar simplesmente a
ato de curiosidade nao vai valer nada, néao tera sido frutifero seu trabalho. Como
tinha falado antes, é dificil de me aprofundar, eu utilizo a Historia da Ciéncia mais

pelo conceito fisico, mas é dificil por conta do tempo.

: E mais para mostrar para eles que a ciéncia no é fruto do acaso, que tem toda
uma continuidade, alguém que pesquisou, alguém que elaborou, até chegar
naquela formulacdo. Ou que teve grupos de pesquisa que trabalharam ou até
mesmo o conceito daquela palavra que usamos agora ndo era a mesma e com o

passar do tempo foi dando significados diferentes e mudando o termo.

M: Vocés percebem nas falas dos alunos um entendimento diferente sobre a Fisica

e o0 desenvolvimento cientifico e tecnoldgico quando abordam um pouco da

Histéria da Ciéncia ?

J: Sim, especialmente quando o aluno esta interessado no assunto. A Historia da

Ciéncia ajuda bastante a contextuar o que foi feito e mostrar a importancia de que
a ciéncia ndo é algo isolado, ndo sdo férmulas isoladas, mas sim algo que foi

construido ao longo do tempo.

P: Acho que se interessam mais nessas aulas quando tem um experimento feito.

Discutir 0 que se queria na época, se queriam uma pesquisa em cima de um
instrumento para usar na guerra, Ou para enriquecer um pais e para o0
desenvolvimento da industria, entdo eu acho que essa parte do contexto
enriquece as aulas. Quem eu vejo que se interessa mais por essas aulas sédo as

turmas do terceiro ano, que estdo se formando. Eu tive alunos, no ano passado,
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gue faziam cursinho e 14 esses assuntos ndo eram abordados e nas aulas de
Fisica do colégio as aulas eram mais contextualizadas, pois ndo eram sO as
equacdes jogadas no quadro, entéo, eles diziam que as aulas na escola eram

Mmuito mais ricas.

J: No meu caso, os alunos do primeiro ano sdo mais interessados, pois tem uma

curiosidade maior dos assuntos.

M: E interessante perceber que vocés enxergam uma importancia em contextualizar
o Ensino de Fisica para que os alunos ndo saiam com uma visao determinista da
ciéncia e da tecnologia. Entdo, € muito bacana ter essas falas agora, que
mostram que na verdade vocés contextualizam para que 0 ensino se torne muito
mais rico e com mais significados naquilo que eles estdo aprendendo. Bom, entéo
podemos encerrar esta primeira etapa e seguir para a segunda parte da reunido.
Agora, eu gostaria de saber o que vocés acharam do texto, se vocé gostaram, se
foi muito dificil, se vocés acham que € uma discussao interessante para as aulas,

0S comentarios mais gerais.

SEGUNDA REUNIAO

M: Entéo, agora podemos comecar com o texto do Anson Rabinbach que se chama
The Human Motor. Para comecar, eu queria saber de vocés como foi a leitura, o

gue vocés entenderam e o que vocés acharam bacana ou nao.

J: O texto traz um aporte da Historia da Ciéncia daquela época que é dificil de achar
em qualquer outro autor. Entdo, ele fala da conservagcdo da energia, como ela
surgiu, como ela foi impregnada na sociedade daquela época e como a propria
sociedade se tornou outra a partir da conservacao da energia, como a sociedade
comecou a se comportar de maneira diferente e se confrontar com o que ja

existia.
M: E acabou por fortalecer algumas linhas de pensamento que ja existiam.

P: Acho legal que ele faz um apanhado geral, ele traz varios autores, mostra o que o
homem fazia naquela época, qual era a importancia dele ali e faz um apanhado
da parte filoséfica. Fazendo um apanhado de tudo o que influenciou na época, o
gue estava gerando varios trabalhos e quem eram os autores e 0 que estavam

escrevendo.
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M: Esse texto, na introducdo, mostra um apanhado geral do que sera tratado no
livro. Por isso eu pedi essa leitura, pois nao trabalharemos com o livro inteiro, mas
€ interessante ler a introducdo justamente para saber qual é a linha de
pensamento do autor e onde ele esta querendo chegar, o que ele pretende
mostrar e porque ele fez esse estudo. Ele faz um apanhado bem bacana nessa

introducdo que € bem densa, ela traz muitas informacgoes.

J: Mas da para ver que apesar de ter muitas informacdes ele fez um apanhado de

todo o livro, que deve ter muitas outras informagoes.

M: Isso. E dai em cada capitulo ele vai destrinchando aquilo que e citou na
introducdo, que para nés 0 que mais interessa é o capitulo dois e o capitulo seis.
Bom, entédo o autor comeca falando sobre a metafora do motor humano, que foi a

visdo social de que o corpo era uma maquina termodinamica.

J: Que estava sendo dirigida pelas mesmas for¢cas da natureza que uma maquina
térmica e sendo o corpo uma maquina, envolvia todas as leis, que seriam a
juncéo da conservacao da energia primeiramente, eles queriam achar uma forma

de combater a principal doenca da época, que era a fadiga.

M: A fadiga era um grande empecilho para o progresso da industrializacdo europeia.
Nessas falas a gente percebe que a principal motivacdo era econdmica. Eles
gueriam um maior produtivismo e para iSSo era preciso que os trabalhadores
dessem 0 seu maximo. E se vocé pudesse enxergar uma cura para a fadiga seria
0 maximo da época, pois se 0 Corpo é uma maquina que conserva a energia e
transforma a energia em trabalho mecanico, entdo o que vocé esta cansado ai?
Vocé tem que trabalhar o maximo que puder para que nés tenhamos a maior

producédo e consequentemente ter muito mais dinheiro.

J: Pois afinal de contas a energia € o que nédo falta no mundo, entdo vocé teria
obrigacdo moral de converter toda a energia em trabalho mecanico, que gera

renda.

M: O autor faz toda a discussdo sobre o problema da época com a questdo dos

mendigos e das pessoas que ndo gostavam de trabalhar.

J: Foi uma mudanca cultural, pois até entdo essas pessoas eram toleradas e nao se
via com olhos ruins, mas teve uma mudanga cultural que foi influenciada
diretamente pela Revolucdo Industrial e apoiada pela conservagcéo da energia.

Entéo vocé tem que comecar a trabalhar, pois senéo isso € imoral e € um pecado.
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P: Acho que essa foi a principal mudanca. Vocé tem que ser Util para a sociedade.

J: Talvez ai seja o ultimo pedaco de Idade Média, pois antes tinha mais uma visdo
religiosa e partir desse momento a religido n&o era mais o foco principal, mas sim

o trabalho.

M: E antes as coisas eram feitas mais manualmente, era para suprir as

necessidades, e agora eles visavam o lucro, era a procura por mais dinheiro.

P: Acho que é até disso que ele comeca a discutir a ideia do Taylorismo. A ideia da
pessoa trabalhando em empresas, ela vive para isso, a cabeca vira so trabalho e

a pessoa vira mesmo uma maquina. Nao pensa mais, vira o préprio trabalho.
J: Vira a prépria metéfora.

P: Eu quando li sobre o motor fiz um link direto sobre as preocupa¢gdes com motores.

Esse foi o link principal que eu fiz com os dois textos.

M: Bom, os cientistas da época ndo conseguiam achar uma cura para a fadiga e
comecaram a desenvolver diversas teorias sobre o estudo da fadiga. Assim, na
verdade, a fadiga se tornou quase uma ciéncia, diversas pessoas de areas
distintas, fisiologistas, medicos, fisicos, pesquisando sobre o assunto e como ela
poderia ser diminuida para que proporcionasse uma maior produtividade e o
progresso tdo desejado. Acho que eles ficaram muito fechados nisso e hoje
guando a gente vé era uma coisa impressionante, tratar um trabalhador como se
fosse uma maquina, 0 seu corpo € uma maquina e vocé esta aqui para trazer o
progresso da industrializacdo. Tanto € que ele comenta depois sobre as questdes
trabalhistas e os trabalhadores que se levantaram. Mais pra frente ele parte para
a discussdo do Helmholtz, sobre a transformacdo da energia que aconteceu
guase junto com a descoberta da entropia. Entdo, colocam a fadiga como se
fosse um topico da entropia, como se a entropia meio que explicasse o porqué da
fadiga do corpo, isso é interessante de pensar. O autor traz também a ideia que
surgiu apos a descoberta da entropia sobre o fim do mundo, que também foi algo
bem forte na sociedade da época que pensava que existia um vazamento de
energia e que o mundo iria acabar num grande vazio gelado, sem energia
nenhuma por conta da entropia. Na verdade sao percepc¢des culturais e sociais
gue regem esses dois conceitos e trazem discussfes que eram muito complexas
na época, pois traziam consequéncias grandes para a sociedade, principalmente

a classe trabalhadora. Tanto é que, depois da revolucéo, a sociedade passou por
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uma mudanca grande. Eu gostaria de saber de vocés como nds poderiamos
trazer alguns topicos e discussfes importantes que ele faz no texto para as aulas
de termodinamica, levando em consideragcdo a complexidade e o volume de

informagdes contidas nele.

P: A gente pode, primeiramente, ver que toda a descoberta vai causar algum
impacto, seja para aproveitar isso para o produtivismo empresarial ou para
motivar a sociedade a seguir um rumo diferente. Acho que a parte dessa
descoberta cientifica traria impacto, seria uma discussdao de que forma a

sociedade iria reagir ou da forma que iriam receber esses conceitos.

J: No caso, poderia tranquilamente substituir uma aula sobre a primeira lei da
termodinamica por uma discussdo sobre esse livro. Pois, esse livro traz a
evolugdo dos conceitos através da historia, ele vai contando como surgiu o
conceito, o trabalho mecénico, com o0s engenheiros franceses, que eles
comecaram a classificar as maquinas devido a sua poténcia, que hoje seria o
trabalho, ou como o texto diz Labor Power, e o surgimento dos primeiros
conceitos e como eu posso classificar as maquinas de acordo com o seu trabalho

e de acordo com o seu potencial produtivo.

M: Isso é interessante, pois a gente vé como foi a evolucdo desse conceito de
potencial de trabalho. Primeiramente ele era utilizado como uma classificacao de
potencial de trabalho das maquinas e, com essa metafora e os estudos da fadiga,
0 potencial de trabalho se tornou algo mais abrangente, porque a sociedade, as
indUstrias e a natureza foram unificadas, por esse conceito. O potencial de
trabalho acabou sendo um conceito que ilustrava o gasto e a implementacdo da
energia como uma oposicdo a vontade humana e a moral das pessoas. Entédo se
tornou algo muito perigoso, pois comecaram a ver os trabalhadores exatamente
como uma maquina e cada um com o seu potencial de trabalho, com a sua

classificacdo. Essa € uma discussdo muito bacana para ver a evolucdo do

pensamento da época.





