F/
3
CEFET/RJ

DIRETORIA DE
PESQUISA
E POS-GRADUAGAO

PROBLEMATIZANDO O PAPEL DA CIENCIA NA SOCIEDADE: UMA
ABORDAGEM HISTORICO-FILOSOFICA NO ENSINO DE FISICA

Julliana Miguel Bomfim

Dissertacdo apresentada ao Programa/Curso de Pds-
Graduacdo em Ciéncia, Tecnologia e Educacgdo, do
Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica Celso
Suckow da Fonseca, CEFET/RJ, como parte dos
requisitos necessarios a obtencdo do titulo de Mestre
em Ciéncia, Tecnologia e Educacéo.

Orientador: Prof. Dr. José Claudio de Oliveira Reis

Rio de Janeiro
Junho / 2017



PROBLEMATIZANDO O PAPEL DA CIENCIA NA SOCIEDADE: UMA
ABORDAGEM HISTORICO-FILOSOFICA NO ENSINO DE FISICA

Dissertacdo apresentada ao Programa/Curso de PoOs-Graduacdo em Ciéncia,
Tecnologia e Educacgdo, do Centro Federal de Educacdo Tecnolodgica Celso Suckow da

Fonseca, CEFET/RJ, como parte dos requisitos necessarios a obtencdo do titulo de
Mestre em Ciéncia, Tecnologia e Educacao.

Julliana Miguel Bomfim

Banca Examinadora:

Presidente, Professor Dr. José Claudio de Oliveira Reis (CEFET/RJ-UERJ)
(orientador)

Professora Dra. Andreia Guerra de Moraes (CEFET/RJ)

Professora Dra. Gisele Faur de Castro Catarino (UERJ)

Professora Dra. Téania de Oliveira Camel (FIOCRUZ)

Rio de Janeiro
Junho / 2017



Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca Central do CEFET/RJ

B695 Bomfim, Julliana Miguel
Problematizando o papel da ciéncia na sociedade : uma

abordagem histdrico-filoséfica no ensino de Fisica / Julliana Miguel
Bomfim.—2017.

74f. + apéndices e anexo : il. (algumas color.) ; enc.

Dissertacdo (Mestrado) Centro Federal de Educagdo
Tecnolégica Celso Suckow da Fonseca , 2017.

Bibliografia : f. 69-74

Orientador : José Claudio de Oliveira Reis

1. Ciéncia — Aspectos sociais. 2. Ciéncia —Histéria. 3. Ciéncia -
Filosofia. 4. Fisica (Ensino médio) — Estudo e ensino. 5. Cinema na
educacdo. . Reis, José Claudio de Oliveira (Orient.). Il. Titulo.

CDD 303.483




AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente ao professor José Claudio, que tornou possivel a
concretizacdo dessa etapa e deu todo o apoio que eu poderia precisar. Gostaria de
agradecer também a professora Andreia que dispds de seu tempo para a realizacdo dessa
pesquisa, dando inimeros conselhos. E a todos os outros professores do programa que
contribuiram com ensinamentos fundamentais. Agradeco também aos queridos alunos
do segundo ano de administragdo que deram relevancia a este trabalho. E um especial
obrigado as amigas Catalina e Liliane, e todos os colegas do PPCTE, que tornaram essa
fase muito mais divertida. Agradego também a CAPES e ao CEFET, pelos auxilios
financeiros concedidos, que permitiram a realizacdo dessa pesquisa. A todos os demais
que contribuiram direta ou indiretamente para essa pesquisa, obrigada!



RESUMO

Problematizando o papel da Ciéncia na sociedade: uma abordagem historico-
filoséfica no ensino de Fisica

A presente dissertacdo apresenta uma pesquisa qualitativa empirica descritiva
realizada em torno da aplicacdo de uma Sequéncia Didatica com abordagem historico-
filosofica, durante um curso de Fisica, numa turma de Ensino Médio-técnico de uma
escola da rede publica federal brasileira. Durante a elaboracéo e aplicacédo da SD, fez-se
uso da metodologia de pesquisa-acdo com 0 objetivo de continuamente adequa-la as
questdes que eram postas em pauta na sala de aula. O foco principal da pesquisa foi na
realizacdo de duas atividades, um debate baseado na exibicao do filme Steamboy (2004)
e uma pesquisa paralela sobre 0 CERN, seus projetos e contexto. A coleta de dados foi
realizada por meio de anotaces feitas num caderno de campo, cdpia de materiais
criados por alunos, gravacfes em audio e video de aulas e gravacbes de entrevistas
semiestruturadas. Para anélise de dados, foi usada como metodologia a Anélise Textual
Discursiva com vistas a criar um metatexto capaz de narrar a experiéncia pedagogica de
forma mais profunda e detalhada e responder a seguinte pergunta de pesquisa: No
ambito de um curso de Fisica com abordagem histérico-filosofica, focado em torno de
um debate sobre o filme Steamboy (2004) e de uma pesquisa em grupo sobre 0 CERN,
que elementos sdo utilizados por alunos para construir argumentos acerca do papel da
Ciéncia na sociedade? Os resultados narram os elementos que foram identificados como
preponderantes na forma de um metatexto descritivo. Esses elementos, divididos entre
quatro grandes categorias, indicam que aspectos pertinentes ao eixo socioldgico e
historico da construcdo da Ciéncia foram priorizados em relacdo aqueles que remetem
ao eixo epistemoldgico.

Palavras-chave: Historia e Filosofia da Ciéncia; Natureza da Ciéncia; Ensino de
Fisica; Cinema; Pesquisa orientada



ABSTRACT

Problematizing the role of Science in society: an historical-
philosophical approach to Physics teaching

This dissertation presents an empirical-descriptive qualitative research
developed around the implementation of a Didactical Sequence (DS) with a historical-
philosophical approach. The research took place during a Physics course held in a
classroom that belonged to a public technical-vocational High school. Along the
construction and implementation of the DS, we used the research-action methodology in
order to continuously adapt it to the questions that were brought into light in class. The
main focuses of this research were two pedagogical activities; a debate based on the
exhibition of the movie Steamboy (2004), and a guided group study developed by
students about CERN - its projects and context. Data collection was conducted through
a fieldwork notebook, duplication of student made material, audio-visual recordings of
classes and semi structured interviews. Data analysis was performed by means of
Discursive Textual Analysis with the goal to produce a metatext capable of reflecting
the pedagogical experience in detail and answer the following research question: Within
the scope of a Physics course conducted with a historical-philosophical approach,
focused in a debate about the movie Steamboy (2004) and a guided group study about
CERN, what discursive elements are used by students to construct arguments
concerning the role of Science in society? The results narrate the aspects identified as
important in the form of a descriptive metatext. These elements, divided into four big
categories, indicate that sociological and historical aspects were prioritized in detriment
of epistemological ones.

Keywords: History and Philosophy of Science; Nature of Science; Physics
Teaching; Cinema; Guided research
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Introducéo

O presente trabalho teve sua origem no ultimo ano da minha formagcdo como
licencianda em Fisica, na UERJ — Universidade do Estado do Rio de Janeiro. L4, tomei
conhecimento, pela primeira vez, da possibilidade de abordar o Ensino de Fisica usando
a Historia e a Filosofia da Ciéncia no curso de Instrumentacéo para o Ensino de Fisica.

A partir desse momento, passei a trabalhar num projeto de Iniciacdo & Docéncia,
que era intitulado “Construcao de recursos didaticos em Historia e Filosofia da Ciéncia
(HFC) para o Ensino de fisica na Educagdo basica”. O objetivo geral do projeto era
estruturar atividades didaticas que pudessem ser op¢des para professores de Fisica que
quisessem implementar o Curriculo Minimo de Fisica (RIO DE JANEIRO, 2012), no
ambito da rede estadual de ensino publico.

Nesse projeto, construimos duas atividades didaticas para abordar os temas
relacionados as Maquinas Térmicas na Revolucdo Industrial, uma baseada no uso do
filme Steamboy (2004) e outra baseada na reconstrucdo de um experimento histérico.
Posteriormente, o processo de desenvolvimento de ambas também foi usado para
elaboracdo do meu trabalho de conclusdo de curso da Licenciatura em Fisica, tudo
realizado sob orientacdo do mesmo professor.

O continuo interesse pela Historia e Filosofia da Ciéncia no Ensino me fez
seguir para o mestrado no Programa de Pés-graduacdo em Ciéncia, Tecnologia e
Educacao do CEFET/RJ.

Durante a construcdo e amadurecimento do projeto de pesquisa, foram
produzidos 5 artigos que, ou foram publicados em anais de congressos, revistas ou se
encontram ainda no prelo. Esses artigos representam as etapas realizadas durante o
mestrado para a preparacdo da dissertacdo como um todo. Alguns deles serdo usados
aqui num formato mais elaborado e extenso para narrar o processo de desenvolvimento
da pesquisa.

Cada uma das secOes a seguir descreve uma etapa do desenvolvimento da
pesquisa, em ordem cronoldgica, comecando por uma breve revisdo bibliografica de
trabalhos da area de Ensino de Ciéncias e de Historia e Filosofia da Ciéncia.

A secdo seguinte trata da versdo inicial da atividade didatica sobre o filme
Steamboy (2004) e sua posterior adaptacdo ao campo de pesquisa escolhido. Em
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sequéncia, descrevemos com detalhes a elaboracdo e aplicacdo da Sequéncia didatica
como um todo.

As seccles seguintes descrevem, através da analise dos dados, as aplicacdes de
duas atividades didaticas, a primeira referente ao filme e a segunda foi desenvolvida
paralelamente a aplicagdo da SD. A primeira expde a evolucdo de um debate realizado
em sala com toda a turma, e detalha os posicionamentos dos alunos. A Ultima, uma
atividade extracurricular, chamada de Projeto Integrador e desenvolvida concomitante a
aplicacdo da SD, envolveu um grupo de quatro alunos numa pesquisa orientada sobre o
contexto institucional e a producdo cientifica realizada no CERN.

Por fim, nos comentarios finais, apresentamos apontamentos sobre a SD e
ambas as atividades, e fazemos uma avaliacdo de todo o processo de desenvolvimento

da pesquisa.
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1- Fundamentacéo Tedrica

Por que ensinar Fisica?

Essa é uma pergunta que tem sido feita por muitos educadores, pesquisadores e
também alunos ao longo dos anos, e é do tipo que ndo possui apenas uma resposta
possivel. Se considerarmos a Ciéncia e a Tecnologia — incluindo a Fisica — como partes
integrais de dado espaco-tempo (REIS, GUERRA & BRAGA, 2006), a resposta para
essa pergunta esta intrinsecamente ligada ao tipo de sociedade em que se vive e em que
se almeja viver.

A Fisica escolar tradicional tem se baseado num modelo que enfatiza a
formulacdo matematica e o empirismo, deixando de lado discussGes mais conceituais e
a possibilidade de apresentar o conhecimento cientifico como parte do contexto
sociocultural mais amplo.

Esse enfoque, que reflete uma visdo positivista da Ciéncia, foi herdado do
modelo de ensino das politécnicas francesas do século XIX. Em tais institui¢cGes, o
objetivo principal era formar engenheiros, o que era feito através de uma sistematizacdo
dos conhecimentos que visava otimizar tal fim. Essa abordagem, conhecida como
concepcao dogmatico-instrumental, se faz presente nas escolas brasileiras ainda hoje.
Isso se deve ao fato de os manuais politécnicos terem sido usados pelas instituicGes que
deram inicio ao ensino de Ciéncias no pais (BRAGA; GUERRA; REIS, 2008).

Nesse contexto, o Ensino de Fisica tradicional s6 tem feito adicionar mais
conteidos especificos nessa estrutura, tornando-a excessivamente extensa (RIO DE
JANEIRO, 2012), com uma abrangéncia e um nivel de profundidade dignos da
formacéo inicial de um engenheiro.

Logo, se apenas uma pequena parcela da sociedade atua profissionalmente na
area das Ciéncias Naturais, 0 Ensino de Fisica no nivel basico ndo deveria ser orientado
por uma perspectiva parece ter como objetivo de fundo formar jovens cientistas.

Outro objetivo possivel para o Ensino de Fisica seria fomentar a apreciacdo que
os jovens tém pelos feitos cientificos (MCCOMAS, 2008). Esse fim poderia ser
benéfico para o aumento do financiamento de pesquisas e do prestigio de carreiras nas
ciéncias no futuro. No entanto, ele pode resultar numa visdo acritica do trabalho

cientifico, tomando-o uma verdade absoluta.
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Tal perspectiva pode ser problematica e acabar por distanciar o pablico em geral
dessa forma de conhecimento, uma vez que o cientista é visto como uma figura genial,
status inalcancavel para um aluno comum,

Esse sentimento de alienacdo acontece também com alunos que ndo se
identificam com as figuras geniais as quais normalmente se atribui os grandes feitos da
histéria da Ciéncia. Estudos indicam que alunos percebem uma incompatibilidade
cultural que os afasta da ciéncia quando pertencem a grupos sociais que, historicamente,
ndo tiveram participacdo expressiva na sua constru¢cdo (CARLONE, SCOTT, 2015;
BRICKHOUSE, POTTER, 2001).

Isso acontece em parte porque ha uma concepgdo corrente no senso comum,
muitas vezes reforcada pela midia, mesmo em livros didaticos, que representam
cientistas como génios excéntricos e desinteressados, incapazes, as vezes, até de
manifestar emocdes ou manter relagdes sociais (MARTINS, 2015).

Para mostrar que essa representacdo €, muitas vezes, falsa e estereotipada
abordamos as motivacdes pessoais e dificuldades enfrentadas por figuras famosas da
Histdria da Fisica. Dependendo do episddio historico e das personalidades pode-se
escolher destacar diferentes aspectos. Em um dos ensaios publicados durante o
desenvolvimento da presente pesquisa, apontamos elementos como a busca por
prestigio social ou reconhecimento da comunidade cientifica; além do enfrentamento de
obstaculos de natureza técnica ou politica (BOMFIM, REIS, GUERRA, 2016; GOMES,
L., 2015).

Entendemos que para aproximar estudantes do saber cientifico, tanto na
formagéo de professores quanto na educacéo bésica, se faz necessario reduzir o cientista
ao status de pessoa comum, mostrando, assim, que foi nessa condi¢do que ele produziu
conhecimento por meio de relacBes inextricaveis entre individuo e contexto
(FIGUEROA, 2001). Os beneficios dessa mudanca ndo se limitariam a uma maior
afinidade dos jovens com a carreira cientifica, mas auxiliariam na formagéo de cidad&os
conscientes de que o discurso cientifico ndo é inquestionavel.

Em adicdo, uma pesquisa recente apontou que apenas 5% dos brasileiros podem
ser considerados proficientes em relacdo a conhecimentos das ciéncias naturais
(GOMES, A., 2015). E que apenas essa porcentagem seria capaz de se posicionar

criticamente sobre a ciéncia e a tecnologia, compreendendo-as em seu contexto
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sociocultural.

Um problema decorrente dessa situacdo — criada pela baixa proficiéncia
cientifica da populacdo em geral e por essa visdo de cientista como génio — é o
desenvolvimento de uma dependéncia integral da opinido de especialistas. A populagéo
acaba tomando seus pareceres como fato inquestiondvel, como verdade absoluta. Essa
confiancga, quase inabalavel, no parecer de cientistas vem de uma crenca de que eles séo
dotados de uma imparcialidade, de uma neutralidade racional, baseada em fatos
“comprovados cientificamente” e imune a vieses pessoais ou institucionais (CHAUI,
1986).

Com vistas a alterar essa situacéo, defende-se que o Ensino de Ciéncias em geral
— e 0 de Fisica, em particular, — deve favorecer o desenvolvimento do senso critico nos
alunos da Educacdo Basica. Dessa forma, ele serviria como base para que os alunos
construissem confianca para criticar questdes de cunho tecnocientifico, mesmo que essa
ndo seja sua area de atuacdo profissional (GUERRA, 2015).

Além disso, um ensino de Fisica voltado para a formagdo de um conhecimento
que se provasse Util ndo apenas aos cidaddos leigos individualmente, mas sim aos
interesses comunitarios poderia ser mais proveitoso a sociedade. Rudolph e Horibe
(2016) apontam que, para esse fim, um ensino voltado para formar cidaddos engajados
de forma politica e social com sua comunidade seria um caminho apropriado.

Dessa forma, um ensino coerente daria conhecimentos fundamentais para o
desenvolvimento do senso critico dos alunos de modo a permiti-los interferir em
questBes de cunho sociocientifico. Dentre essas questdes, acreditamos que aquelas de
interesse publico deveriam ser prioritarias para que tal senso critico possa se refletir
num engajamento civico que busque o bem comum (MOURA, GUERRA, 2016;
RUDOLPH, HORIBE, 2016).

Assim, nossa resposta aponta para um Ensino de Ciéncias, e de Fisica, orientado
para possibilitar o engajamento civico numa sociedade preocupada com a manutencao
de um bem comunitario.

Nesse caminho, a inclusdo da Historia e a Filosofia da Ciéncia (HFC), com
vistas a discutir explicitamente aspectos da Natureza da Ciéncia (NdC), tem se mostrado
um caminho promissor tanto no ensino basico como na formacdo de professores
(BISPO, GUERRA, 2015; MOURA, SILVA, 2014, GUERRA, BRAGA, REIS, 2012;
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ADURIZ-BRAVO; IZQUIERDO-AYMERICH, 2009; MCCOMAS, 2008).

Tal inclusdo é, muitas vezes, um desafio por conta dos muitos obstaculos que
envolvem desde questdes relacionadas ao conhecimento — como o dominio de técnicas
para transpor a HFC académica adequadamente para o nivel dos alunos (FORATO,
PIETROCOLA, MARTINS, 2011) — até aquelas mais relacionadas a aspectos sociais —
como ultrapassar uma cultura de ensino de Fisica que dita que tipos de préticas
pedagogicas seriam recomendaveis institucionalmente (HOTTECKE; SILVA, 2010).

Ainda que desafiador, entendemos que a abordagem por meio da HFC mantém
seu valor por ser um caminho que favorece uma visdo de ciéncia construida
socialmente, mutavel e passivel de erros, permitindo, assim, problematizar a
neutralidade do saber cientifico.

Apesar do grande numero de pesquisas voltadas para conceituar e compreender a
ideia de NdC, ndo h& um consenso sobre uma NdC Unica para todos tipos de Ciéncia
(IRZIRK; NOLA, 2010). Martins (2015) aponta que o formato declarativo, comumente
usado para enumerar a lista de aspectos relevantes a chamada “visdo consensual” da
NdC, tem sido alvo de diversas criticas e, propde como alternativa a apresentacdo desse
conhecimento na forma de questdes. Nessa mesma direcdo, Clough (2007) aponta 0 uso
de questdes para abordar a NdC, argumentando que o préprio questionamento, no lugar
da declaracéo, remete a complexidade do contexto, seja ele histérico ou contemporaneo.

Acreditamos que, apesar das contribui¢fes que tais pesquisas trouxeram a area
de ensino de Ciéncias, tal consenso ndo é de extrema necessidade. O mais importante, a
nosso ver, é usar esse momento de maturidade da discussdo para construir métodos de
colocar em prética suas conclusdes. Ou seja, ainda que ndo exista consenso, familiarizar
os alunos com uma variedade de aspectos da NdC para que eles sejam capazes de
refletir sobre o funcionamento da Ciéncia e das metodologias usadas em sua construcao.

A ciéncia, com sua linguagem muitas vezes hermética, aparentemente se produz
longe das questdes socioculturais. No entanto, ela é fruto desse ambiente cultural, da
mesma forma que ajuda a construi-lo. (REIS, GUERRA, BRAGA, 2006). Para ajudar a
construir, nos alunos, uma perspectiva coerente com essa ideia optamos por abordar
episddios historicos enfatizando pontos que permitam compreender a logica de
construcdo e funcionamento da Ciéncia através das inextricaveis relagcdes entre sujeitos,
instituicBes e sociedade (FIGUEROA, 2001).
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Tendo em vista essas perspectivas, estruturamos o presente trabalho de modo a
responder a seguinte pergunta de pesquisa: No ambito de um curso de Fisica com
abordagem histérico-filosofica, focado em torno de um debate sobre o filme Steamboy
(2004) e de uma pesquisa em grupo sobre 0 CERN, que elementos sdo utilizados por

alunos para construir argumentos acerca do papel da Ciéncia na sociedade?
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2- Elaborando uma atividade didatica

O primeiro passo da pesquisa — que também resultou no primeiro artigo
produzido e publicado — foi feito num momento que englobou o final da minha
graduacdo e inicio do mestrado. A ideia inicial surgiu ainda durante o periodo de
Iniciacdo a Docéncia (ID), a qual tinha por objetivo desenvolver atividades didaticas
com abordagem historico-filoséfica para o ensino do tema Maquinas Térmicas e

Revolugao Industrial.

Buscando um meio que permitisse contextualizar o periodo e o tema de forma
envolvente para jovens, comecei a procurar obras do género steampunk, tanto por uma
afinidade pessoal quanto por acreditar que esse tipo de ficgdo seria muito conveniente
para abordar o mundo pods-Revolugdo Industrial. Subgénero da fic¢do cientifica, o
steampunk é conhecido por ter suas historias geralmente ambientadas, no contexto e/ou
na estética, do Reino Unido de meados do século XIX — na Era Vitoriana, periodo em
que o império britanico foi liderado pela Rainha Vitoria (1819-1901). Tais narrativas
sdo popularmente recheadas por dispositivos e artefatos movidos a vapor, muitos dos
quais t€m paralelos no nosso mundo real, enquanto outros sdo de um nivel tecnologico

extraordinario, apenas possivel na ficczdo (ASHLEY, 2010).

Dentro das diversas obras encontradas, o filme Steamboy (2004), foi o
escolhido por apresentar de forma mais profunda e fiel a ampla gama de elementos que
se espera do género, além de abordar questionamentos sobre a natureza do

conhecimento cientifico de uma forma ladica.

Nesse momento de amadurecimento da pesquisa, buscavamos apenas analisar
as potencialidades do filme em termos de um Ensino de Fisica contextualizado e
estruturar uma possivel forma de abordar a HFC a partir do mesmo. Produzimos um
artigo' onde destacamos como aspectos da HFC, NdC e dos contetudos especificos da

Fisica poderiam ser abordados a partir de cenas do longa-metragem em questao.

O uso de filmes no Ensino de Fisica vem se mostrando uma ferramenta

apropriada para motivar alunos (PIASSI; PIETROCOLA, 2009). Na nossa atividade

! BOMFIM, J. M.; REIS, J. C. Maquinas Térmicas no cinema: Uma proposta para abordar a HFC e a NdC no
ensino basico. In: X Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias, 2015, Aguas de Linddia,
SP. Atas do X Encontro Nacional de Pesquisa em Educagdo em Ciéncias, 2015.
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tentamos ir além da motivagdo, usando o enredo do filme para problematizar os
interesses que guiavam a constru¢do da ciéncia naquele contexto ficticio, permitindo
que essas reflexdes fossem transpostas para pensar também temas cientificos

contemporaneos do mundo real.

A escolha de um filme romanceado foi feita com vistas a maximizar o
engajamento, uma vez que “[...] filmes didaticos ndo mobilizam a emocdo da mesma
forma que as narrativas romanceadas. [...] E com personagens e suas historias que nos
identificamos e nos projetamos” (OLIVEIRA, 2006, p.137). Como a trama se passa no
século XIX, ¢ possivel incluir o contexto histérico e social em que os contetidos da
Fisica foram desenvolvidos de uma forma dialdgica, trazendo consideracdes dos alunos

a partir de cenas do filme.

Além disso, o filme apresenta diversas questdes que permitem uma reflexdo
sobre o papel social da ciéncia. Nesse sentido, estruturamos o uso do filme com base em
aportes teoricos de uma pesquisa (PIASSI; PIETROCOLA, 2009) que sugere formas de
abordar elementos da fic¢do cientifica. Nessa publicacdo, os autores ainda apontam o
género ficgdo cientifica como um elo entre cinema e Ciéncia, na medida em que retrata
interesses e preocupagoes em torno de questdes cientificas evidenciadas em dado espago
e tempo. Foi também com o intuito de explorar esse potencial de unir produgdo

cientifica e cultural que escolhemos esse filme.
2.1 — O filme: Steamboy (2004) de Katsuhiro Otomo

O longa-metragem ¢ uma animagao japonesa, dirigida por Katsuhiro Otomo,
tem como eixo condutor a questdo do uso da ciéncia e da tecnologia para fins e
interesses distintos. A trama se passa na Gra-Bretanha do século XIX, inicialmente em
Manchester e depois em Londres. O protagonista — Ray Steam, um jovem inventor e
operario de uma fabrica téxtil — recebe do correio um estranho dispositivo tecnoldgico.
Este misterioso artefato, a steamball, contém uma substancia liquida ficticia
comprimida a uma alta pressdao. Quando tem sua valvula aberta, a steamball expele
vapor de forma continua por uma duracdo indefinida, tendo assim, poder de suprir as
necessidades energéticas de uma nacao inteira. Conforme o enredo avanga, o artefato se
torna alvo da cobiga de diversos personagens, todos determinados a usa-lo para

finalidades distintas.
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Edward Steam, pai do protagonista, ¢ um cientista que acredita no poder da
tecnologia para salvar a humanidade do trabalho incessante e estd disposto a usar
quaisquer meios necessarios para alcangar seus objetivos. Lloyd Steam, avd do
protagonista, € o cientista responsavel pela concepcao e construgdo do dispositivo. No
entanto, passa a sabotar o projeto ao descobrir que a tecnologia vinha sendo usada de
forma que, de acordo com sua avaliagdo, era irresponsavel e gananciosa. Scarlett ¢ uma
jovem privilegiada, herdeira da fundagao responsavel pelo financiamento das pesquisas
da familia Steam. Ela e seus empregados estdo sempre direcionando os frutos das
pesquisas para obten¢do do lucro maximo de seus investimentos. J4 Robert Stephenson
¢ um personagem que atua como uma espécie de mediador na aquisicdo de novas
tecnologias pelo poder estatal. Esse tltimo pretende utilizar o poder do dispositivo para

promover o progresso € a soberania do império britanico.

Para permitir a exploragéo do potencial apresentado no filme, estabelecemos
uma serie de relagdes entre temas de interesse para a nossa abordagem e cenas e/ou
elementos do enredo. Novamente, no ensaio publicado® destacamos como aspectos da
HFC, NdC e dos conteudos especificos da Fisica poderiam ser abordados a partir de
cenas do longa-metragem. Aqui faremos uma adaptacdo do referido trabalho para
possibilitar um entendimento amplo do processo de construcdo da atividade e sua

adaptacéo para aplicacdo na SD durante a pesquisa.

2.2 — Relacgbes possiveis na atividade: HFC e NdC

Para situar o conhecimento relacionado as maquinas térmicas e a
termodindmica, é importante familiarizar os alunos com o contexto histérico da
Revolucdo Industrial e as mudancas que ela causou no modo de vida em escala mundial.
Assim, consideramos esse evento como chave para compreensdo da logica de
construcdo da prética cientifica ndo sé naquele momento, mas também no espaco e

tempo atual — pelo menos no recorte das sociedades pds-industriais.

E possivel estabelecer um oObvio paralelo entre o contexto historico
previamente mencionado e aquele apresentado no filme. Apesar de se tratar de uma

ficcdo cientifica com fatores extrapolados da ciéncia real, ¢ notavel o cuidado da

2 BOMFIM, J. M.; REIS, J. C. Maquinas Térmicas no cinema: Uma proposta para abordar a HFC e a NdC no
ensino basico. In: X Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias, 2015, Aguas de Linddia,
SP. Atas do X Encontro Nacional de Pesquisa em Educagdo em Ciéncias, 2015.
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produgdo em retratar de maneira fiel a época em questdo — como se pode notar pela
semelhanca entre as imagens de instalagdes desse periodo e aquelas expostas no filme

(figuras 1 e 2):

Figura 1 — Uso da spinning mule, maquina de fiar semiautomatica.
Fonte: (JULIEN, 1909)°.

Figura 2 — Spinning mule representada no filme..
Fonte: (STEAMBOY, 2004).

As primeiras cenas do filme sdo usadas para situar o expectador no tempo e
espaco no qual se desenvolvera o enredo. Retrata-se a cidade de Manchester, que em
1866 ja era uma cidade muito industrializada, populosa e poluida. Também é mostrada a
industria té€xtil com o uso do tear automatico e das maquinas térmicas como fonte de
energia. Ainda sdo ressaltadas questdes sociais tipicas da época, como a exploragdo dos

operarios ¢ a insalubridade relacionada ao trabalho fabril, bem como o trabalho infantil.

* JULIEN, Raoul. A back roping boy. 1909. 1 fotografia. Disponivel em:
https://en.wikipedia.org/wiki/Spinning_mule#/media/File:Mule-

spinning room_in_Chace Cotton Mill. Raoul Julien_a %22back-
roping_boy.%22 Has been here 2 years. Burlington, Vt. - NARA - 523189.jpg



https://en.wikipedia.org/wiki/Spinning_mule#/media/File:Mule-spinning_room_in_Chace_Cotton_Mill._Raoul_Julien_a_%22back-roping_boy.%22_Has_been_here_2_years._Burlington,_Vt._-_NARA_-_523189.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/Spinning_mule#/media/File:Mule-spinning_room_in_Chace_Cotton_Mill._Raoul_Julien_a_%22back-roping_boy.%22_Has_been_here_2_years._Burlington,_Vt._-_NARA_-_523189.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/Spinning_mule#/media/File:Mule-spinning_room_in_Chace_Cotton_Mill._Raoul_Julien_a_%22back-roping_boy.%22_Has_been_here_2_years._Burlington,_Vt._-_NARA_-_523189.jpg
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Fora da fic¢do, Manchester de fato foi uma das cidades mais industrializadas
da Gra-Bretanha e a industria téxtil foi o seu carro-chefe na Revolucdo Industrial.
Podemos, assim, usar a cena inicial para estabelecer uma relacao de fatores historicos
com as inovagdes técnico-cientificas, ja que essa industria ganhou importancia
principalmente por se mecanizar através do uso do tear, da lacadeira e da fiadeira
automatica — que eram dispositivos simples, baratos e de pratica instalacdo
(HOBSBAWN, 2014). Além disso, também ¢ possivel discutir aspectos sobre a relagao

entre o capital e o trabalho, que foi completamente transformada nesse periodo.

Em outra cena significativa, Edward, pai de Ray, fala de seus objetivos de
fornecer energia para todos e livrar os operdrios e camponeses do trabalho arduo e
incessante. Fala, ainda, da ciéncia como emancipagao do povo em relagdao ao misticismo
e ao elitismo, sendo algumas vezes interrompido pela Srta. Scarlett, herdeira da
Fundacdo O’Hara, que tenta destacar o possivel lucro que sua instituicdo terd com o
investimento nesse projeto. Tal trecho possibilita discussdes sobre diversos aspectos da
NdC, como as motivacdes para a realizacdo da ciéncia e o papel das fontes de
financiamento. E também possivel estabelecer outra relagdo com a HFC, ja que o
financiamento para a criacdo de laboratérios e de associagdes voltadas para o progresso
da ciéncia, na época da Revolugdo Industrial britanica, era em geral fornecido por
grandes industriais ou institui¢cdes privadas. Por esse motivo, tais instituicdes ndo eram
orientadas para a busca de uma ciéncia de base ou “pura”, mas guiadas por grupos
empenhados em encontrar aplicacdes praticas e rentaveis para o conhecimento

(HOBSBAWM, 2014).

Em meados do filme, o personagem se v€ obrigado a refletir sobre ideias
conflitantes acerca dos fins de se fazer Ciéncia. Seu avo, Lloyd, tenta sabotar o projeto
da steamball, a obra de sua vida, porque ndo esta satisfeito com o uso que sera feito de
suas invengdes. Confrontado por Ray, ele se justifica, afirmando que as coisas ndo eram
tao simples como Edward havia falado. Apesar das nobres intengdes que tinham com o
projeto, a steamball estava sendo usada para maquinas de guerra que seriam vendidas,

tendo como unico critério, o lucro maximo dos acionistas da Fundacao O’Hara.

E possivel promover uma discussdo acerca da responsabilidade ética e social

dos cientistas e, ainda, problematizar a neutralidade do cientista ou da Ciéncia.
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Questionamentos podem ser levantados sobre a diferenca entre as posi¢des defendidas a
respeito do papel da Ciéncia na sociedade. Tanto Edward quanto Lloyd tinham em
mente fins claros para o projeto, ambos benéficos para a sociedade de diferentes
maneiras. No entanto, ao perceber que o projeto era usado para outros fins, Edward
resolve ignorar o fato para seguir com o trabalho, enquanto Lloyd decide tomar para si a
responsabilidade de impedir a constru¢do de mais armas de guerra. Nesse impasse, as

personagens dos cientistas ndo sdo neutras nem indiferentes aos usos de suas invengdes.

Outro personagem, particularmente interessante do ponto de vista histérico,
parece ter sido inspirado no homénimo Robert Stephenson (1803-1859), engenheiro
inglés que trabalhou na constru¢do de diversas linhas ferrovidrias e ficou famoso com
um dos maiores engenheiros de sua época (CANNON, 2002). Tal fato poderia ser usado
para apresentar essa figura historica e suas contribui¢cdes nos avangos tecnologicos que
possibilitaram a revolu¢do nos transportes. Além disso, ao mostrar figuras com
contribui¢gdes mais pontuais e praticas, desfaz-se a ideia de que a Ciéncia e a tecnologia
sdo construidas apenas por grandes génios tedricos, uma vez que esse desenvolvimento
técnico gradual, sem bases tedricas especificas, ¢ apontado como uma das
caracteristicas principais da Ciéncia britdnica no periodo da Revolugdo Industrial

(HOBSBAWN, 2014).

Vale a pena ressaltar que, ha criticas a perspectiva de Hobsbawn, que considera
como base tedrica apenas a teoria das maquinas e da Termodinidmica, a partir dos
trabalhos do francés Sadi Carnot (1796-1832). De fato, a Termodindmica como area
especifica — delimitada dentro da Fisica — estava ainda em fase de desenvolvimento.
Apesar disso, o conhecimento empirico usado para a constru¢do das maquinas, presente
nos manuais para engenheiros e artesdos, provinha de bases tedricas fundamentadas na
aceitagdo plena do paradigma newtoniano (SOARES, 2012). Dessa forma, tais aparatos
ndo foram construidos sem quaisquer bases tedricas, mas sim dentro da ldgica de um

paradigma hegemodnico, o mecanicismo newtoniano.

2.3 — Relages possiveis na atividade: conceitos fisicos
No filme, a steamball ¢ apresentada como um dispositivo que contém uma
nova substancia capaz de suportar altas pressdes. Para melhor definir esse dispositivo

ficticio adotamos a categorizagdo de elementos da ficgdo cientifica de Piassi e
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Pietrocola (2009), na qual sdo sugeridas diferentes formas de explorar cada uma dessas
categorias no ensino de Fisica. Seguindo sua taxonomia, a steamball poderia ser
considerada um elemento extrapolativo, ou seja, um objeto baseado no conhecimento
cientifico real, que projeta quais seriam os proximos avangos possiveis na evolugdo
técnica de dispositivos tecnologicos. Também se caracteriza por sua natureza inusitada,

ainda que possivel, mesmo na perspectiva das personagens dentro do universo ficcional.

Sabendo dessas caracteristicas podemos pensar no tipo de questionamento que
um elemento desses pode suscitar. O filme traz algumas explicagdes sobre a steamball,
mas deixa muitos pontos em aberto, criando espago para uma discussdo especulativa
com os alunos — com perguntas como “Esse dispositivo, ou semelhante, poderia existir
no mundo real?”, “Como ele se integraria a uma maquina térmica?”, “Quais seriam
pontos positivos de seu uso?” ou “Que tipo de substincia seria essa dentro da

steamball?”.

Poderiam ser explorados até mesmo conteidos da fisica moderna e
contemporanea, trazendo a possibilidade do liquido dentro da steamball ser algo como o
Hélio num estado superfluido da matéria. Uma substancia nessas condigdes se pudesse
ser facilmente estabilizada ¢ manipulada, se expandiria rapidamente quando exposta a
temperatura ambiente — caracteristicas demonstradas pelo liquido ficticio em algumas
cenas. Esse tipo de reflexdo poderia servir como problematizacao para conteudos como

os estados da matéria e as transformagdes dos gases ideais.

No desfecho da narrativa, hd uma cena em que uma grande torre levanta voo,
movida pelo vapor da steamball, o que causa o congelamento das dguas do mar ao seu
redor. O personagem Robert Stephenson explica o fendmeno afirmando que o vapor
comprimido a baixas temperaturas e altas pressdes absorve calor do ambiente quando ¢
liberado. Essa cena permite discutir conceitos fisicos relacionados a primeira lei da
termodindmica e transformacdes de gases ideais: se supormos que o liquido dentro da
steamball mudou para a fase gasosa quase instantaneamente, a transformacdo em
questdo poderia ser considerada uma expansdo isotérmica; entdo ndo haveria variacdo
de energia interna e o trabalho que o gas executa para se expandir seria equivalente ao
calor que ele absorve do meio. Nesse caso, tanto seria possivel partir dessa cena para

introduzir, posteriormente, os conceitos em questdo, quanto requisitar que os alunos
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tentassem identificar que transformagdo ¢ essa a partir de discussdes prévias.

Por 1ultimo, seria possivel, ainda, explorar o conceito de calor latente,
relacionando a quantidade de energia com o estado da matéria em que se encontra dada
substancia. Ao longo do filme, diversos personagens sofrem queimaduras com o vapor.
Podemos relacionar essas cenas com experiéncias cotidianas dos alunos, visando
construir a ideia de que certa massa de uma substancia, na forma de vapor, pode
carregar uma quantidade de energia muito maior do que a mesma massa carregaria se

estivesse no estado liquido.

2.4 — Estrutura inicial da atividade

Para facilitar a futura aplicacdo da atividade com o filme, criamos uma
estrutura que seguia a sequéncia: exibi¢do, discussdo e produgdo dos alunos. Pensamos
que a exibi¢ao poderia ndo ser possivel em sala, por ser um filme com mais de duas
horas. Nesse caso, o professor poderia disponibilizar o video para que os alunos
assistissem em casa ou passa-lo em mais de uma aula. A discussdo com os alunos em
sala seria feita visando uma reflexdo direcionada para relacdes entre HFC, NdC e
conteudos da Fisica que foram destacadas no topico anterior. Na ultima etapa, os alunos
se organizariam em grupos para produzir um material que dialogasse com o filme e com

as reflexdes do debate, expondo sua produgdo posteriormente ao restante da turma.

Essa organizagao da atividade foi um pouco alterada apo6s o inicio do trabalho
empirico, de modo a se adequar as peculiaridades do campo de pesquisa. Nas proximas
secOes detalharemos a metodologia usada no desenvolvimento da pesquisa em campo,
como foi estruturada a SD e como a atividade do filme foi englobada num bimestre

letivo.

2.5 — Metodologia de pesquisa-acao

Para guiar a construcdo — e constante reelaboracdo — da estrutura da Sequéncia
Didatica, foi utilizada a metodologia da pesquisa-agdo. Com forte influéncia de
movimentos de ativismo social e politico, a pesquisa-a¢do surgiu como metodologia de
pesquisa qualitativa usada em diferentes campos de aplicagdo como administracao,
desenvolvimento comunitario, mudanca politica, etc.

Para Tripp (2005, p. 445), no campo educacional, a pesquisa-agdo se caracteriza

principalmente como “[...] uma estratégia para o desenvolvimento de professores e
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pesquisadores de modo que eles possam utilizar suas pesquisas para aprimorar seu
ensino e, em decorréncia, o aprendizado de seus alunos [...]”.

Essa busca por melhorias na educacdo foi uma das razdes que motivou a escolha
dessa metodologia na presente pesquisa. Se uma melhora é planejada, ela deve ter
origem em algum problema inicial. No caso do presente trabalho, foi 0 questionamento
de um grupo de alunos da turma escolhida quanto a relevancia da formacao escolar na
vida cotidiana adulta. Esse problema inicial foi identificado pela professora regente da
turma e depois registrado durante a fase exploratdria da pesquisa.

No entanto, essa ndo é uma metodologia livre de criticas. Ha criticas a constante
tendéncia de trabalhos académicos se justificarem com base na aplicabilidade de suas
teses. Essa tendéncia limitaria o escopo dos trabalhos em favor de uma suposta
relevancia social, que, seria nada mais que um pragmatismo em nome do coletivo
(WARDE, 1990 apud ANDRE, 2001).

No entanto, a pesquisa-acdo busca justamente melhorias tanto nas praticas do
pesquisador/professor quanto na aprendizagem dos sujeitos/alunos (TRIPP, 2005,
p.449). A relevancia social ¢, assim, uma necessidade na pesquisa-acao.

Estruturalmente, o processo de planejamento de melhorias se da de maneira
ciclica (fig. 03): as acOes planejadas passam por um processo de investigacdo, sendo
monitoradas e avaliadas. Com base no diagndstico da avaliacdo, criam-se novas

estratégias para lidar com os problemas encontrados nessa etapa, recomec¢ando o ciclo

de pesquisa.
AGAO
AGIR para implantar a
ﬁ melhora planejada m
PLANEJAR uma Monitorar e DESCREVER os
melhora da pratica efeitos da agao

AN

AVALIAR os resultados da agao

INVESTIGAGAO I

Figura 3 — Representacdo do ciclo basico usado na pesquisa-agao.
Fonte: (TRIPP, 2005, p. 446).
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Para uma melhor caracterizacdo da pesquisa-a¢do, podemos recorrer ao quadro
sintético elaborado por Martins (2008, p.48), que lista uma série de aspectos centrais a

essa metodologia:

a) Ha uma ampla e explicita interacdo entre pesquisadores e pessoas
implicadas na situacdo investigada;

b) Desta interacdo resulta a ordem de prioridade dos problemas a serem
pesquisados e das solucdes a serem encaminhadas sob forma de acgdo
concreta;

c) O objeto de investigacdo nao € constituido pelas pessoas e sim pela
situacdo social e pelos problemas de diferentes naturezas encontrados nesta
situacéo;

d) O objetivo da pesquisa-acéo consiste em resolver ou, pelo menos, em
esclarecer os problemas da situacéo observada;

e) H4, durante o processo, um acompanhamento das decisdes, das agdes e de
toda a atividade intencional dos atores da situag&o;

f) A pesquisa ndo se limita a uma forma de agdo (risco de ativismo):
pretende-se aumentar o conhecimento dos pesquisadores e 0 conhecimento
ou o “nivel de consciéncia” das pessoas ou grupos considerados.

Tripp (2005) também destaca uma importante caracteristica que distingue a
pesquisa-acdo de outros tipos de pesquisa cientifica: ela, continuamente, altera o objeto
de pesquisa e, ao mesmo tempo, é limitada pelo contexto e pela ética da pratica que
pretender melhorar.

Desse modo, estabelecer uma pergunta univoca e precisa a priori, etapa
considerada indispensavel para a realizacdo de uma pesquisa bem-sucedida (QUIVY,
CAMPENHOUDT, 1996), se torna impraticavel quando se adota a pesquisa-acdo como
metodologia. Martins (2008, p.52) aponta que essa caracteristica pode ser vista como
um ponto negativo do uso dessa metodologia, que apresentaria, assim, um nivel de rigor
cientifico inadequado para fazer uma contribuicdo substancial a dado corpo de
conhecimentos.

Levando em conta essa continua alteracdo da pergunta de pesquisa, Moura
(2014, p.29) faz outra representacdo do desenvolvimento das etapas da pesquisa-acdo
(fig. 02). Da mesma forma que uma espiral, a pesquisa-acdo delimita, durante o
processo, 0 ponto para qual vai convergir. Assim, ao longo das sucessivas etapas, a
metodologia torna possivel o progressivo ajuste das acfes as necessidades coletivas para

a resolucéo do problema — que também pode se modificar durante o processo.
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Andlise
da agéo

Inicio da
Pesquisa-agédo

Fase
Exploratéria

Planejamento

Figura 4 — A espiral da pesquisa-acéo
Fonte: (MOURA, 2014, p. 29).

Quanto a aplicacdo da SD desenvolvida, foi decidido com a professora regente
que eu estaria presente como observadora em suas aulas por um periodo de dois meses
antes da aplicacdo da intervencdo planejada. Nesse periodo, que configurou a fase
exploratéria da pesquisa (fig. 04), interagi com os alunos durante as aulas e pude
delinear as possibilidades futuras da pesquisa no contexto daquela turma.

Nesse momento, me inseri no campo de pesquisa e dei inicio a coleta de dados a
partir do terceiro més do ano letivo. Inicialmente minha participacdo se limitava a
observacdo e pequenas interagdes para compreender o contexto da turma. Além disso,
como o projeto envolveria a minha participagdo como docente, esses meses que
configuraram a fase exploratéria da pesquisa, serviram também para acostumar os
alunos a minha presenc¢a de modo que se comportassem de forma cada vez mais natural.
Dessa forma, seria possivel minimizar o efeito observador, que aflige quase todas as
investigacdes qualitativas, o qual ocorre quando os sujeitos da pesquisa modificam seu
comportamento por conta da presenga do investigador (BOGDAN; BIKLEN, 1994).
Mais adiante, durante a aplicacdo da SD, minha participacao se deu de forma mais ativa,
também, ministrando aulas em colaboragdo com a professora regente da turma.

2.6 — Construgdo da Sequéncia Didatica e adequacédo da atividade
O processo de constru¢do e adaptacdo da SD — bem como a pesquisa

subjacente historiografica com base em fontes secundérias e primarias — rendeu outros
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dois trabalhos académicos. Um deles, um ensaio” teérico sobre a historia do principio da
conservagdo da energia, foi publicado e se encontra disponivel para a consulta no
apéndice C. O outro, ainda no prelo, relata a experiéncia didatica da pesquisa. Ambos
serdo aqui adaptados para descrever o processo de adequagao e aplicacao da SD que se

deu no periodo de um bimestre do ano letivo.

Novamente, nosso objetivo com a atividade sobre o filme Steamboy (2004) era
usar o enredo para problematizar os interesses que guiavam a constru¢do da ciéncia
naquele contexto ficticio, permitindo que essas reflexdes fossem transpostas para pensar
também temas cientificos contemporaneos do mundo real. Nosso foco principal, durante
a reelaboragdo da atividade do filme para uso dentro da SD, era estruturar um debate
para incentivar esse tipo de questionamento, sem a pretensao de ensinar conceitos

fisicos por meio do filme, ainda que a narrativa tivesse potencial para tal.

2.6.1 — Estrutura aplicada

O conteudo a ser trabalhado nas aulas de Fisica ao longo do ano letivo incluia
movimento, Leis de Newton e Energia. Como introducdo ao estudo da energia, a
estrutura da SD foi planejada para possibilitar um destaque a questfes relacionadas a
construcdo cultural da Fisica, sem deixar de lado os conteudos previstos no curriculo do

Curso.

Como o tempo disponivel para a elaboracdo da SD era reduzido, optamos pelo
uso majoritario de fontes secundarias, para evitar possiveis distor¢fes da historia que
decorrem do uso superficial de fontes primarias (GUERRA, 2015). Foi feita, entdo, uma
transposicdo de livros e trabalhos académicos para adequar o conteldo ao Ensino
Bésico. Nessa transposicdo, priorizamos elementos que ilustrassem a construcao
cultural da Fisica ou que servissem para problematizar concep¢bes do senso comum

sobre a figura do cientista.

A SD foi aplicada ao longo de um més e meio, com duas aulas por semana.

Totalizando 10 aulas, sua estrutura pode ser resumida pelo quadro a seguir:

Quadro 1 — Estrutura da Sequéncia Didatica.

4 BOMFIM, J. M.; REIS, J. C.; GUERRA, A. Problematizando a ideia de génios isolados: Mayer e Joule no
episddio da conservacgdo da energia. Revista de la Facultad de Ciencia y Tecnologia, v. extra, p. 1075-
1081, 2016.
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RESUMO DOS CONTEUDOS

AULA/TEMPO TRABALHADOS EM CADA ATIVIDADES REALIZADAS
MOMENTO

Aula 1 Exibicdo da primeira parte do filme;

ula

] Retomada de conhecimentos dos discussdo de aspectos relevantes do filme

2 tempos (50 min 3 . . . o

da) alunos sobre a Revolucéo com auxilio de slides e imagens (apéndice
cada

Industrial, e sua relagdo com A).

Aula 2

1 tempo (50 min)

elementos identificados no filme.

Aula 3
2 tempos (50 min

cada)

Conservagdo: Descartes, Newton e
Leibniz; papel de Emilie du
Chatelet na controvérsia;
Revolucdo Industrial e maquinas

térmicas.

Exibigdo de pequeno video biogréfico sobre
Emilie du Chéatelet.

(aulas suspensas)

Semana Projeto Integrador

Apresentagdes dos trabalhos construidos
pelos grupos. O projeto como um todo sera

detalhado em se¢des posteriores.

Aula 4

2 tempos (50 min
cada)

Aula 5

1 tempo (50 min)

Magquinas térmicas; contribuicfes
da engenharia e da matematica para
0s conceitos de trabalho de uma

forga constante e poténcia

Exercicios com questdes conceituais e

matematicas sobre trabalho e poténcia.

Aula 6

2 tempos (50 min
cada)

Aula7

1 tempo (50 min)

Papel da Ciéncia na sociedade
apresentada no filme e na sociedade

atual.

Exibicdo da segunda parte do filme; debate

em grupo com a turma.

Aula 8
2 tempos (50 min

cada)

Bindmio Conservacéo e
transformac&o: Naturphilosophie

Aula 9
1 tempo (50 min)

Conservacdo e equivalente
mecénico do calor: Mayer x Joule

Exibigdo de video com reconstrucdo
histdrica do experimento das pas de Joule.
https://www.youtube.com/watch?v=MBrTD
Kc9YZ0
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Aula 10

2 tempos (50 min Energia potencial, cinética e Exercicios com questOes conceituais e
da) térmica; Teorema Trabalho-Energia | matematicas sobre Energia.

cada

Fonte: Elaboracéo propria.

2.6.2 — Descricdo da Sequéncia Didatica completa
Escolhemos iniciar a SD com a atividade previamente desenvolvida, baseada no filme
Steamboy (2004). Por conta de sua longa extensdo, a exibi¢do do filme em sala se deu

em dois episodios.

A escolha de um filme de animacdo japonesa, mais conhecido como anime,
teve um impacto inesperado na atitude dos alunos durante a exibi¢do em sala. Minha
expectativa era de que alguns poderiam resistir a ideia por achar o filme muito infantil,
uma vez que ndo ¢ incomum vermos adolescentes tentarem se afastar ao maximo de
elementos associados ao universo infantil. Alguns de fato ficaram céticos quanto ao
valor da obra, mas acabaram se envolvendo com o enredo ¢ com as ideias apresentadas
durante a exibi¢dao. Outros que antes pareciam indiferentes as aulas, comegaram a se
interessar mais, e outros ficaram bastante empolgados com a ideia de se usar na escola

algo que eles assistiriam por prazer em seu tempo livre.

Napier (2001) aponta o anime (e também o mangd, histérias em quadrinhos no
estilo japonés que frequentemente servem de base para as animagdes) como elemento
estruturante de todo um nicho cultural, comum no Japao, que inclui atividades, habitos,
interesses € até uma estética propria. Mesmo em outras partes do mundo, esses grupos
também existem, porém de forma menos pronunciada. No Brasil, ¢ notério o tamanho
do publico atraido por eventos especializados desse género como o Anime Friends, que
ocorre anualmente em S3o Paulo. Acreditamos que as reacdes dos alunos se devam a

um sentimento de identificacdo com esse nicho cultural.

Inicialmente tido como entretenimento popular ou das massas, o anime tem
crescentemente sido visto como uma forma de arte intelectualmente desafiadora, capaz
de representar temas que seriam impossiveis em outros meios (NAPIER, 2001). Muitas
das maquinas que apareceram no filme tinham paralelos claros no mundo real, j& outras
tinham um carater de elemento extrapolativo (PIASSI, PIETROCOLA, 2009). Os

alunos se engajaram muito na discussdo enquanto tentavam identificar quais dos
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dispositivos eram plausiveis para a tecnologia do século XIX e quais eram parcialmente
ou totalmente ficticios. Tais reflexdes dificilmente seriam suscitadas por outros tipos de

filme.

Na aula 2, apds a exibi¢ao da primeira parte, questionamos os alunos sobre que
elementos do filme eles ja conheciam das aulas de Histéria, o que permitiu trazer o
contexto de forma dialdgica, discutindo uma série de aspectos técnicos e socioculturais
da Inglaterra pos-Revolucao Industrial. Alguns desses elementos eram: a mecanizagao
da producdo, a produgdo em massa de bens de consumo, a for¢a da industria téxtil, o
trabalho infantil, os novos meios de transporte ¢ a poluicdo do meio ambiente. Em
adicdo, ainda na aula 2, projetamos slides® com imagens de elementos de interesse, com

0 objetivo de complementar os apontamentos dos alunos.

Em sequéncia, na aula 3, comegamos o curso trabalhando a ideia de uma
conservagdo e o que ela representava nas visdes de mundo hegemonicas no inicio do
século XVIII. Partimos da ideia de conservacdo no movimento presente nas visdes
mecanicistas de René Descartes (1596-1650) e de Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-

1716), sobre a quantidade de movimento ¢ a vis viva (ou forga viva), respectivamente.

Ao mesmo tempo, para fazer uma conexdo com o tema do bimestre anterior —
sobre as Leis de Newton — chamamos aten¢do para o fato de Newton ser contrario a essa
visdo, uma vez que no seu Universo-maquina ndo era necessaria a conservagao de uma
grandeza fisica (BRAGA, GUERRA & REIS, 2010). Com isso, pretendiamos mostrar
como na construgdo da ciéncia, as vezes os especialistas tem opinides distintas e muitas

vezes totalmente divergentes.

Para aprofundar a controvérsia e sua resolucdo, ainda na aula 3, escolhemos
destacar também a atuagdo de Emilie du Chatelet (1706-1749), que, apesar de ndo ser
proeminente na histdria da Fisica se torna importante pela representatividade feminina.
Para tal, utilizamos um trecho de treze minutos do filme Einstein's Big Idea (2005) que
faz uma biografia rdpida da personagem e de suas contribui¢des na resolucdo da
controvérsia Descartes versus Leibniz. Problematizamos a falta de reconhecimento da

personagem que, mesmo pertencendo a classe aristocratica e dispondo de contatos com

5 . s ~ . s N . . .
Todos os slides utilizados na SD estdo disponiveis para consulta no apéndice A, identificados pelo
numero da aula na estrutura aplicada.



31

pensadores prestigiados, ainda ndo poderia participar da comunidade -cientifica

profissionalmente naquele periodo.

Em 1686, Leibniz ja falava de uma grandeza semelhante ao trabalho, medida
pelo produto de um peso (P) pela altura (h) a que ele era elevado. Seus seguidores a
usavam apenas como artificio matematico para obter a vis viva (mv?), uma vez que nao
era possivel medir diretamente a velocidade de forma precisa (KANDERAKIS, 2012).
Usando o principio da causa e efeito, era possivel calcular um valor proporcional a forga

viva por meio da quantidade de efeito que ela conseguia produzir.

Apds essa introducdo da ideia de conservacdo, comeg¢amos a falar das
transi¢des que ocorreram no século XVIII em relacdo a forga de trabalho animal com o
uso de maquinas simples e moinhos de vento e dgua, para finalmente chegar ao uso das
maquinas a vapor (BRAGA, GUERRA, REIS, 2011). Destacamos a importancia dessas
maquinas na Revolug¢do Industrial, relembrando elementos ja discutidos durante a

exibigdo do filme.

A partir das aulas 4 e 5, passamos a abordar os conceitos fisicos de trabalho de
uma forga constante e poténcia — contetidos obrigatdrios do curriculo. Nosso enfoque
nessa secdo era explicitar a relagdo intrinseca de tais conceitos com o funcionamento de
uma maquina. Além de destacar a necessidade de medir o beneficio do uso de uma
maquina em detrimento de outras forcas de trabalho, seja em relagdo ao deslocamento
que ¢ capaz de produzir, seja em relagdo ao tempo em que o faz (SMITH, 1998). Sem
seu significado empirico original, esses conceitos se tornam abstragdes matematicas
com pouco significado para os alunos (KANDERAKIS, 2012). Destacamos também o
papel dos engenheiros da tradigdo pratica e experimental inglesa, que desenvolveram

diversas melhorias e novos modelos de maquinas (BRAGA, GUERRA, REIS, 2011).

Para abordar a equagdo usada tradicionalmente no célculo do trabalho de uma
for¢a constante, destacamos que ela foi desenvolvida com a contribuicdo de diversos
filosofos naturais, em sua maioria de nacionalidade francesa, que teciam uma tradi¢ao
mais abstrata e matematica que seus pares britanicos (KANDERAKIS, 2012). Nesse
ponto demos especial atencdo ao carater coletivo de tal trabalho e de como essa
caracteristica esta presente também na ciéncia produzida nos dias de hoje, numa escala

ainda maior.
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Nas aulas 6 e 7, exibimos o segundo episddio do filme e realizamos um debate
com a turma para discutir a diversidade de elementos do filme e sua relacdio com o
conteudo do bimestre. Um dos focos centrais dessa atividade — que durou aproximada
50 minutos — foi buscar um consenso coletivo sobre como acontece a constru¢do da
Ciéncia. Durante o debate, foi priorizado o protagonismo dos alunos na elaboracio de

argumentos, com intervengdes reduzidas.

Em seguida, na aula 8, voltamos ao bindmio conservacdo versus
transformagao, trazendo alguns dos muitos experimentos que comegaram a surgir no
final do século XVIII e relacionavam fenomenos até entdo tidos como isolados.
Experimentos como os de Luigi Galvani (1737-1798), Conde Rumford (1753-1814),
Humphry Davy (1778-1829), Michael Faraday (1791-1867) traziam a nova
possibilidade de encontrar uma conexdo entre fenOmenos mecanicos, térmicos,
elétricos, opticos e quimicos (SMITH, 1998). O contato com tais experimentos ¢
apontado como um dos elementos chave para o desenvolvimento das diversas

contribuicdes que levaram a elaboracdo da lei da conservagdo da energia (KUHN,

2011).

Nessa mesma aula, também falamos da naturphilosophie, ou filosofia natural
romantica que surgiu, no final do século XVIII e inicio do XIX, como uma critica a
visdo mecanicista que era hegemonica até entdo. Para os adeptos dessa linha de
pensamento, a verdade estava na propria beleza e complexidade da natureza, e ndo seria
através da simplificagdo e fragmentagdo do mundo que chegariamos ao conhecimento
(TALON, 2015; BRAGA, GUERRA, REIS, 2011). Eles entendiam o mundo como um
todo orgénico — diferente do mundo analitico do mecanicismo. Assim, a existéncia de

uma grandeza unificadora dos fendmenos € inerente a essa compreensao.

Dessa forma, conceituamos como, a partir desse periodo, comeca-se a pensar
em uma grandeza que ¢ capaz de se transformar, pois esta presente nos mais diversos
fendmenos. Grandeza essa que seria diferente da vis viva, uma vez que esta estava

relacionada apenas ao movimento, e se conservava sempre numa Unica forma.

Na aula 9, discutimos algumas contribuicdes® dadas pelos fildsofos naturais

Julius Robert Mayer (1814-1878) e James Prescott Joule (1818-1889). Abordamos

6 ~ . . ;. s . . ; A~ .
Esses aspectos sdo mais detalhados no ensaio tedrico ja mencionado, disponivel no apéndice D.
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também algumas de suas motivagdes e dificuldades enfrentadas na busca por prestigio
da comunidade cientifica. Demos especial destaque ao fato de Joule ter elaborado pelo
menos quatro experimentos distintos para calcular o equivalente mecanico do calor até

que seus resultados fossem aceitos pela comunidade cientifica (SMITH, 1998).

Lembramos também da controvérsia que ocorreu entre os dois, que disputavam
para levar o crédito pela publicagdo do primeiro trabalho a enunciar a convertibilidade
entre calor e trabalho. Tal disputa colocou em evidéncia o trabalho de ambos, o que
estimulou uma maior troca de informagdes com outros fildsofos naturais que também
pesquisavam temas relacionados ao principio da conservagdo da energia (SMITH,

1998).

Por fim, o curso foi finalizado na aula 10, com a formalizagao matematica dos
diferentes tipos de energia mecanica e do teorema trabalho-energia, contetidos previstos
no curriculo. Uma vez que a turma sé teve contato com o conceito de calor de forma
qualitativa, a formulagdo matematica da primeira lei da Termodindmica ndo foi

trabalhada.
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3- Discussao a partir do filme Steamboy
Nessa secao descreveremos com mais detalhes o debate que ocorreu na aula 7,
realizado a partir de reflexdes iniciadas na exibicao do filme Steamboy (2004). Para
isso, faremos uso de falas transcritas a partir do registro da aula em video e do método
de analise textual discursiva, de modo a criar um metatexto narrativo da atividade como
um todo. Uma anélise de parte dos dados dessa atividade foi previamente publicada’ e

se encontra aqui expandida.

3.1 — Campo de pesquisa e perfil da turma

Nesse topico, discutiremos nao apenas o perfil dos estudantes, mas das
pesquisadoras ¢ também do ambiente das aulas de Fisica. Além disso, também

descreveremos a estrutura do curso, do conteudo as estratégias didaticas utilizadas.

Novamente, a pesquisa se deu pela colaboragdao entre duas professoras-
pesquisadoras. Luiza era professora regente da disciplina Fisica naquela turma e ja
ministrava suas aulas por meio da abordagem historico-filoséfica desde o inicio do ano
letivo. Eu me inseri no campo de pesquisa e dei inicio a coleta de dados a partir do
terceiro més do ano letivo. Inicialmente minha participagao se limitava a observagao e
pequenas interagdes para compreender o contexto da turma e para garantir que os alunos
se sentissem mais confortaveis com minha presenca mais adiante. Durante a aplicagao
da SD, minha participagdo se deu de forma mais ativa, também, ministrando aulas em

colaboragdo com a professora Luiza.

As interagdes entre a turma e as professoras durante as aulas eram bastante
amigaveis. Os alunos tinham uma relacdo de admiragdo com Luiza, sempre consultando
a opinido dela em uma diversidade de temas do cotidiano, mesmo aqueles que ndo eram
diretamente relacionados com conteudos cientificos. A minha relagdo com a professora
Luiza também era de admiragdo. A relacdo dos alunos comigo era mais caracterizada
pela cumplicidade e simpatia, possivelmente pela auséncia da autoridade atrelada ao

cargo de professora regente de turma.

" BOMFIM, REIS, GUERRA. A Ciéncia é neutra? Discussdo em sala de aula a partir do filme Steamboy.
Anais do XVI EPEF, 2016.



35

E importante destacar que essas relagdes de afeto poderiam causar distorgdes
na andlise de dados, tanto pelas tendéncias pessoais manifestadas durante a analise,
quanto pelas proprias falas dos alunos — direcionadas sempre as professoras. No
entanto, esses sdo problemas inerentes as pesquisas qualitativas. Além disso, essa

atmosfera de afetuosidade na sala de aula certamente facilitou a aplicagdo da SD.

Os alunos pertenciam ao 2° ano do Ensino Médio de uma escola da rede
publica federal. Além disso, a escola era também técnica-profissionalizante e essa turma
fazia parte do curso de Administracdo. Por conta das especificidades do curriculo do
curso técnico, esse era o primeiro ano em que eles tinham contato com a Fisica como
disciplina escolar. Apesar disso, a professora regente explicitou que eles ja tinham
expectativas sobre como uma aula ¢ uma professora de Fisica deveriam ser. Essa
expectativa gerou certa resisténcia por parte de alguns estudantes quando descobriram
que — diferente do esperado, apenas céalculos com formulas matematicas — a professora
usaria a abordagem historico-filosofica ao longo de todo o curso. Hottecke e Silva
(2010) apontam essas expectativas como um dos obstaculos mais comuns para o uso da
HFC como eixo condutor no ensino. Isso perpassa a chamada cultura disciplinar do
Ensino de Fisica, que engloba valores e atitudes compartilhados por profissionais da
area, a escolha pela priorizacdo de certos contetidos em detrimento de outros, além dos
tipos de comunicacdo e praticas didaticas mais tradicionalmente aceitas no meio

(HOTTECKE, SILVA, 2010).

Nas primeiras aulas, alguns alunos pediram a professora que abordasse
contetdos e questdes que frequentemente apareciam nos exames de vestibular. Apesar
de essa ser uma escola técnica-profissionalizante, muitos alunos pretendiam continuar
sua formacao posteriormente. Além disso, ja estavam preocupados com o vestibular e
ENEM precocemente. Isso pode indicar também que eles ndo acreditavam no valor da
HFC como forma de auxiliar a compreensdo dos contetidos previstos nos exames. Por
1sso, ao longo das aulas, a professora frequentemente apontava como a abordagem
poderia ser benéfica para entender os conteudos, ainda que ndo priorizasse o

treinamento para esses exames.

Por volta da metade do ano letivo os alunos ja estavam mais adaptados as aulas
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da professora. Alguns expressavam seu gosto por essa abordagem, e outros passaram a
dar importancia apds perceber que a HFC ndo seria usada de forma apenas ilustrativa,
sendo cobrada nas avaliagdes assim como questdes de cunho mais matematico. Apesar

disso, alguns continuavam pedindo que o curso fosse mais orientado para o vestibular.

Essas diferentes reagcdes podem ser explicadas pela alta heterogeneidade da
turma. A escola, tida como uma instituicdo de elite, costumava ter procedimentos de
selecdo estritos que a tornavam relativamente exclusiva — ao menos em termos
socioecondmicos. Desde a adogdo de politicas de agdo afirmativa em anos recentes, o
corpo discente se tornou bastante diverso. Isso era visivel nos frequentes debates que
surgiam entre os alunos, quando suas opinides divergiam sobre os mais variados
assuntos, mas principalmente politica. Os constantes conflitos e a alta disposi¢ao para
participagdo verbal foram os principais motivos que nos levaram a escolher a turma

como campo de pesquisa.

3.2 — Metodologia de analise de dados

Ao final da exibi¢do completa do filme, na aula 7, foi realizada uma discussao,
com toda a turma durante uma aula com duragdo de um tempo (50 minutos). O debate

foi registrado em video, e, posteriormente, transcrito.

A partir da transcricdo, foram selecionados trechos da discussdo relacionados a
elementos priorizados na elaboracdo da SD, em especial a questdo da neutralidade da
Ciéncia. Como ferramenta metodoldgica para trabalhar o corpus em questdo, foi
escolhida a analise textual discursiva (MORAES; GALIAZZI, 2011, MORAES;
GALIAZZI, 2006; MORAES, 2003). Os autores apontam que tal metodologia se
encontra entre duas formas de analise consagradas na pesquisa qualitativa: a analise de
contetido e a anélise de discurso. Seguindo os preceitos dessa escolha metodoldgica, ao
fim da analise foi construido um metatexto descritivo-interpretativo dos resultados, com

vistas a expressar e sintetizar as novas compreensdes atingidas.

O processo de analise € iniciado com a unitarizacdo dos textos, etapa
responsavel por desconstrui-los, destacando unidades elementares para cada sentido
interpretado. Depois, é necessario efetuar uma categorizagdo do corpus, na qual, se

agrupam unidades com elementos semelhantes. A terceira etapa, € quando se mergulha
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nos dados, de modo a captar um novo emergente dentre os sentidos identificados
inicialmente. Por dltimo é construido um metatexto descritivo-interpretativo dos
resultados, que expressa e sintetiza as novas compreensdes atingidas ao fim da anélise
(MORAES, GALIAZZI, 2006; MORAES, 2003).

Moraes e Galiazzi (2011) apontam que na etapa de desconstrucdo dos textos
em unidades, ndo h4 um padrédo absoluto para ser usado como referéncia. Dessa forma,
a medida da fragmentacdo do corpus fica a cargo do pesquisador que determina o0s
limites de significado de cada unidade. Assim, para essa atividade, optamos pela selecéo
de trechos mais extensos do debate, ao invés de pequenas unidades de significado, de
modo a evitar que os argumentos usados pelos alunos em cada momento ficassem
descontextualizados. As categorias, criadas a priori, guiaram a selecdo de trechos do
discurso relevantes do ponto de vista da pergunta de pesquisa. Elas sdo abordadas de
forma implicita conforme sua aparicdo no avango cronolégico do debate. Além disso,
como ndo ha restricbes quanto ao formato do metatexto, acreditamos que, com algo
mais proximo de uma narrativa, os leitores poderiam compreender melhor o

encaminhamento do debate, estando cada argumento devidamente encadeado.

Na construcdo do texto analitico, escolheu-se omitir ou parafrasear alguns
pontos em que as falas eram confusas ou redundantes. Assim, ao final produzimos um
metatexto com vistas a elencar elementos da discusséo realizada, permitindo um
entendimento dos argumentos usados pelos alunos, e, assim, proporcionar respostas a

questdo de pesquisa.
3.3 — Analise e resultados

Nos trechos transcritos, indicamos com “..” pausa na fala; com “(...)”
marcamos a omissdo de trechos originais; com palavras entre parénteses indicamos
elementos que tinham seu sentido implicito — sendo geralmente referéncias a
personagens do filme; com “(inaudivel)” indicamos trechos que nao puderam ser
transcritos pela dificil compressao das falas; com “P1-Luiza e P2-Julliana” marcamos
as falas das duas professoras-pesquisadoras; e com outros nomes indicamos as falas dos
diferentes alunos. Todos os nomes de alunos sdo codinomes de modo a evitar a
identificacdo dos mesmos. Em adicéo, elementos do debate considerados chave para a

analise foram também destacados em negrito.
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Os primeiros minutos do debate serviram para situar entendimentos mais gerais
sobre o enredo do filme e a presenca de alguns elementos relacionados aos conteddos ja
abordados na SD, como as maquinas térmicas e seu papel na producdo fabril. Foram
comentadas questdes relativas a sociedade, que é representada no filme como um
espelho da Gra-Bretanha pds-Revolucdo Industrial, tais como: diferengas entre classes
sociais, trabalho infantil e exposi¢des destinadas a inovagdes técnico-cientificas.

A partir do questionamento da utilidade da ciéncia no contexto do filme, se

seguiu a reflexdo mais pertinente ao papel da Ciéncia na sociedade.

P1-Luiza: E tem a questdo da maquina como libertadora, né? O que
VOCés viram?
P2-Julliana: No filme discutiram muito sobre o que é a ciéncia, para
gue serve a ciéncia...
Manuela: A ciéncia é pra o progresso... a ciéncia € pras pessoas...
Isis: Para o pai (Edward Steam) a ciéncia é poder, pro velho (Lloyd
Steam) a ciéncia é pra progredir a fisica...
Afonso: O pai (Edward Steam) falou que a ciéncia tem que ter uma
utilidade...ai a gente pensa: 0 CERN néao diz isso.
Manuela: Ai o avd (Lloyd Steam) diz que a Ciéncia tem que ter
filosofia!
P1-Luiza: O gque vocés acham?
()
Isis: Eu acho que concordo com o velho (Lloyd Steam), a ciéncia
tinha que ser para ajudar as pessoas. Ndo que o computador ndo
tenha sido bom e essas coisas... A ciéncia também pode ser usada para
0 poder, mas tem que ter um equilibrio das coisas.
(..)
P1-Luiza: A ciéncia pode ser exclusivamente para o bem como
pensa o avé?
Breno: Mas ndo sei 0 que que a gente tem como conceito de bem.
P1-Luiza: Exatamente. Qual é o conceito de bem?
P2-Julliana: Porque, para o avd (Lloyd Steam), a ciéncia tem que ser
para descobrir principios universais e ajudar a humanidade. Para o pai
(Edward) também, s6 que o pai esta disposto que a ciéncia seja usada
para armas...
Afonso: Ajudar as pessoas seria primeiro... tem como pressuposto
ajudar a nacdo. E o que o cara fala, 0 inglés (Robert Stephenson).
(...) E ai pra ajudar a nagdo, tem que ter a soberania da nagao, logo,
armas.

Nesse momento foi posto em pauta um ponto chave do filme, as alunas

Manuela e Isis trouxeram as visfes dos diferentes personagens sobre a utilidade da
ciéncia. Afonso aponta que pelo o que conheceu sobre 0 CERN — em referéncia a sua
pesquisa paralela no Projeto Integrador, que sera discutido mais adiante — o

desenvolvimento cientifico ndo é sempre necessariamente voltado para utilidade. A
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partir do subsequente questionamento de P1-Luiza, Breno trouxe uma importante
relativizacdo dessas visdes, questionando o proprio conceito de bem e mal. Afonso
identificou a visdo do personagem Robert Stephenson, destacando que uma nacdo nao
poderia garantir o bem-estar de seus cidaddos sem certo nivel de soberania. No filme, a
questdo das armas é apresentada como grande vild, podendo ser interpretada como um
exemplo de “mau” uso da ciéncia. Isso pode indicar certa autonomia de Afonso, cuja
fala pareceu se distanciar de uma visdo simplista e maniqueista, indicando a logica da
relacdo entre interesses econdmicos e ciéncia, dentro de um contexto mais amplo. Logo
em sequéncia, a discussdo teve continuacdo quando outro aluno, Erick, tenta esclarecer

0 que entende como mau uso da Ciéncia:

Erick: (...) Computador hoje em dia é usado como uma arma, por,
enfim, EUA, vejo muitas noticias (sobre casos de espionagem virtual
feita pelos EUA?).
Antdnio: A gente vive num mundo capitalista entdo (...) ndo existe
essa ideia de “vamos criar um bem global”. As pessoas estdo sempre
guerendo usar em favor do que é melhor pra si, da nacdo ou de um
pais; entdo acho que nédo teria como (a ciéncia) ser usada.

Erick trouxe novamente para a discussdao o exemplo contemporaneo que Isis

mencionou antes — 0 computador — apontando que um mesmo produto pode ser usado
para diversos fins. A escolha desse exemplo é interessante dentro do contexto maior da
pesquisa, pois durante o bimestre foram discutidas apenas questfes historicas referentes
a diferentes maquinas movidas a vapor na época da Revolucédo Industrial.

Ja Antbnio colocou a producao cientifica em seu contexto social e econémico.
Ele contrapbs a visdao de um dos personagens do filme — Edward, que defendia como
fim Gltimo da ciéncia libertar a humanidade do trabalho incessante — com os interesses
individualistas inerentes ao capitalismo. Esse argumento foi praticamente a Unica fala de
Antbnio no debate, 0 que pode mostrar 0 quanto ele achou importante intervir para
contestar a distingdo clara de interesses bons e maus apresentada por Erick. Esse era um
dos pontos chave do filme que esperavamos discutir. O enredo do filme apresentava
essa distingcdo maniqueista, compreensivel pela necessidade de um vildo para tornar a
narrativa mais envolvente, que ndo era coerente com a ideia da Ciéncia como parte
intrinseca da sociedade que buscavamos passar na SD. Logo em seguida, a professora

Luiza reafirmou e sintetizou a fala de Erick e Antonio:

P1-Luiza: Entdo ndo é o uso da ciéncia para o bem ou para o mal.
Pegando o exemplo do computador, a propria ciéncia que esta por tras
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pressupde uma questio de individualidade, (...) porque ela esta sendo
construida numa sociedade assim. Entdo ela estd embutida nisso.
A partir dai Afonso trouxe novamente a questdo bélica, apontando a Guerra

Fria e a corrida armamentista, como exemplo do desenvolvimento tecnoldgico
acelerado caracteristico de tempos de guerra. Contrariamente, Breno - que
frequentemente entrava em conflito com Afonso durante as aulas, geralmente por conta
de divergéncia de opiniGes politicas — questionou a valorizacdo e exaltacdo de

beneficios da guerra, apontando novamente a relatividade do conceito de bem e mal.

Breno: Mas isso é bom do nosso ponto de vista hoje, depois que
aconteceu.
P1-Luiza: Essa € a maior complexidade no que o Antbnio falou. Ndo
existe bem e mal, a coisa € muito complexa.
Erick: A ciéncia, de certa forma, ela vem pura e ela se adequa ao
gue a gente ta...
P1-Luiza: Mas o que vocé esta chamando de vir pura?
Erick: Bem, tipo, o conhecimento feito para fazer o computador ja
existia.
P1-Luiza: Mas por que ele foi construido?
Erick: Entdo, mas esse conhecimento sé veio a tona por conta de
uma necessidade. Entdo de certa forma...
Afonso: Vocé ta falando que a ciéncia é condicionada pelas questdes
externas.
Eduardo: E, exato. As questdes que estdo atualmente em pauta.

Erick argumentou que a ciéncia € criada inicialmente de forma “pura”, sendo

moldada apenas quando o conhecimento é aplicado para necessidades em pauta na
sociedade. Essa fala poderia significar que Erick tem uma viséo de conhecimento neutro
ou pode ser apenas uma referéncia a pesquisas de base, sem fins utilitarios imediatos. A
professora Luiza, entdo, questiona o sentido da palavra “pura” para esclarecer e permitir
que Erick elaborasse mais sua fala. A partir desse ponto, Erick precisou construir novos
argumentos para defender sua posic¢éo, indicando que sua visao foi problematizada e se

tornou mais complexa depois das intervencdes da professora e de Afonso.

P1-Luiza: Vamos entdo pensar na producao desse conhecimento, ela
é neutra? (...) Uma coisa neutra pra mim seria uma coisa que ndo
participasse do mundo. (...)

Afonso: Ai eu te pergunto: quem é que faz a ciéncia? As pessoas. As
pessoas tém o que? Tém interesses. Elas se motivam apenas através
de seus interesses. (...) Entdo ndo tem como vocé tirar a ciéncia
desse campo (do mundo), justamente porque a ciéncia inclui essas
pessoas.

Erick: Até no trabalho do Afonso... no trabalho de vocés (aponta) que
falava que tinha um negdécio de fazer a ciéncia s6 pela ciéncia (sobre
a pesquisa paralela no Projeto Integrador que um grupo de alunos da
turma apresentou sobre o CERN). Até mesmo quando é feita essa
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ciéncia, é condicionado aquilo que aquele cientista é motivado.
Entdo de certa forma vai sempre ter... as questdes em si vao
sempre moldar o que a ciéncia é.

Com as intervengdes da professora Luiza e Afonso, Erick refinou ainda mais

seu argumento, usando como exemplo o CERN que faz pesquisas consideradas “puras”,
ou seja, de base. Novamente, foi usado como exemplo um elemento da Ciéncia

contemporanea para ilustrar as compreensdes alcancadas.

Apobs alguns outros pontos, a professora Luiza encaminhou a discussdo
questionando qual seria a relagdo dos conteudos de Fisica com outros temas abordados

ao longo da SD como Histdria e Filosofia.

Erick: Acho que tudo que a gente estudou foi meio que vendo o
contexto. E quando aquilo foi descoberto, o que atendia ao contexto
cultural, social. Newton veio pra atender as questdes que antes
foram deixadas em pauta, e as outras que foram respondidas foram
por conta de questBes anteriores. E assim... como se fosse um doming.
Afonso: A ideia ndo é s entender a ciéncia, mas por que... 0 que
motivou a producdo dela e como que a gente pode se relacionar com o
desenvolvimento da ciéncia hoje. Acho que é isso que vocé quer
passar pra gente.
P1-Luiza: Por que, heim? Por que a gente quer passar isso?
Vinicius: Porque é mil vezes mais interessante do que s6 fazer contas!
P1-Luiza: Mas isso nem todo mundo acha. (...) Por que seria
importante trabalhar essas questdes mais complexas, ndo apenas
férmulas?
Augusto: Porque todas as respostas na época (que estudamos)
eram religiosas e passaram a ser mais técnicas (possivel referéncia
ao iluminismo)... (inaudivel).

Novamente, Afonso e Erick tomaram a frente para falar, mas alguns outros se

manifestaram. Eles destacaram que tudo que foi estudado serviu para entender como a
ciéncia foi desenvolvida, que tipos de respostas ela € capaz de dar e como ela se
relaciona com suas vidas hoje em dia. Erick traz o exemplo de Newton e Augusto
menciona objetivo iluminista de abandonar explicagdes misticas, religiosas ou do senso
comum — ambos os temas foram abordados durante o ano letivo, antes da SD. Afonso,

entdo, da o seguinte exemplo:

Afonso: Quer ver um exemplo de pessoas que nao sabiam lidar com
a evolugdo da ciéncia? A revolta da vacina. Porque as pessoas,
assim, elas ndo tinham nocdo (..) ndo entendiam bem como
funcionava aquilo. E ai fizeram uma revolta social por algo que iria
beneficiar elas. Digamos que possa haver outras revoltas da vacina
Nno Nnosso tempo se a gente ndo souber lidar com isso.

Com outro exemplo da histdria, a Revolta da Vacina, Afonso ilustrou seu

entendimento sobre a importancia de compreender a logica de funcionamento da
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Ciéncia. Afonso, que ¢é filho de um professor de Historia, frequentemente chamava
atencdo para exemplos como esses. A revolta — ocorrida em 1904 na cidade do Rio de
Janeiro, Brasil — foi a resposta popular ao uso da forca e autoridade como meios de agédo

para compelir a vacinacdo obrigatoria contra a variola (AMORA; SOUZA, 2015).

Nos dois exemplos histéricos que usa — a Guerra Fria e a Revolta da Vacina —
Afonso aponta os beneficios da Ciéncia e tecnologia. Ainda que sejam episodios
historicos possivelmente controversos, tendo em vista o uso da forca e autoritarismo,
Afonso parece nao rejeitar o uso desses meios para alcancar determinados fins —

posicionamento que pode ter origem na admiracao pela carreira militar de seu pai.

Ao fim do tempo de debate, a professora Luiza destacou a importéncia de
também se fazer uma andlise critica de pesquisas cientificas no contexto atual, deixando
de aceita-las como verdades absolutas e buscando sempre avaliar a validade da

metodologia, dos resultados, etc.
3.4 — Consideracoes sobre a atividade

No metatexto apresentado, os alunos Afonso e Erick protagonizaram a maioria
dos argumentos selecionados. Dos 23 alunos da turma, apenas oito apareceram nesse
recorte da discussdo e, apenas duas eram meninas. A discussdo coletiva gerou
questionamentos por parte dos alunos e alunas, mas ndo garantiu a participacdo de
todos.

Em geral ao longo da discussdo, os discentes construiram seus argumentos,
partindo de situacdes especificas do filme, para, em seguida, trazer exemplos
contemporaneos (computador e CERN) e histdricos (Guerra Fria e Revolta da VVacina) e
avancar para questdes mais gerais. Argumentos envolvendo temas tratados nas aulas de
Fisica também foram usados (Newton e Iluminismo), mas em menor frequéncia. 1sso
permite inferir que eles demonstraram posicionamento proprio, sendo as intervencoes

das professoras voltadas para questionar, reafirmar ou sintetizar as falas dos alunos.

Apesar de ideias como “Ciéncia pura” terem aparecido nos discursos
registrados, os argumentos apresentados foram se refinando ao longo do debate. Ao
final, houve um consenso quanto a ndo existéncia de uma ciéncia neutra, nem ma ou
boa, visto que a mesma € feita por pessoas com suas proprias motivagdes. Concluiu-se,

entdo, que a ciéncia e a tecnologia sdo partes intrinsecas da sociedade e, portanto, téo
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4- Projeto Integrador

O Projeto Integrador (PI) foi uma atividade extracurricular organizada pela
coordenagao do curso técnico em administragdo da escola. O projeto tinha um carater
interdisciplinar que buscava unir o conhecimento do ensino bdsico e técnico.
Inicialmente, os alunos deveriam se organizar em grupos menores ¢ escolher temas
relacionados a um mesmo eixo condutor, a Etica e responsabilidade social. A partir
dessa escolha, os grupos desenvolveriam uma pesquisa por meio de reunides semanais
com professores orientadores, fora do horario das aulas padrdo. Tal pesquisa deveria,
entdo, ser elaborada na forma de um produto que pudesse ser apresentado a comunidade
docente e discente no final do ano letivo. O projeto envolveu a participacao de todas as
turmas do curso de administragdo e professores das mais diversas disciplinas do Ensino

Basico e Técnico.

O PI teve inicio anteriormente naquele ano letivo e foi finalizado antes que a
aplica¢do da SD chegasse a sua metade. Antes da minha inser¢do no campo de pesquisa,
j& havia o plano de englobar um dos grupos do Projeto Integrador & minha investigagao
de dissertacdo. Minha participagdo nessa atividade durou aproximadamente dois meses

€ meio.

A essa altura, no andamento do PI, j& haviam sido definidos os membros de
cada grupo, os temas, a estrutura dos projetos e o encaminhamento inicial dos mesmos.
Alguns dos temas escolhidos por esses grupos tratavam de publicidade, de politica e da
industria de alimentos — e os alunos j& esbogavam a relagdo desses temas com a ética e

responsabilidade social, eixo condutor do projeto como um todo.

O plano inicial era acompanhar de perto um grupo que havia escolhido falar da
irrelevancia dos conhecimentos escolares na vida cotidiana. No entanto, quando nossa
pesquisa comecgou, esse grupo resolveu trocar de tema para algo que consideravam mais

relevante e factivel: as politicas de agdo afirmativa direcionadas a negros e pardos.

No entanto, em outros grupos, alguns alunos também ndo estavam satisfeitos
com o andamento do trabalho e buscaram conselhos da professora Luiza, perguntando:

Por que nosso projeto ndo pode ser mais como nossas aulas de Fisica, misturando
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Histéria e Filosofia? A professora apoiou a atitude deles e respondeu que eles ainda
poderiam trocar o tema se quisessem. A partir dai, quatro alunos abandonaram seus
grupos originais ¢ decidiram formar outro para que fosse possivel pesquisar um tema

relacionado a Ciéncia.
4.1 — Metodologia

Apos extensivo esclarecimento sobre a pesquisa que seria realizada e sobre a
liberdade de escolha de cada aluno de participar ou ndo da mesma, todos os quatro
membros do grupo concordaram. Foi também esclarecido que nem a identidade e nem a
imagem dos alunos seriam publicadas. Para oficializar a participagcdo dos alunos, foi
pedido que seus responsaveis assinassem um termo autorizando a participacdo na

pesquisa.

Nos participamos de algumas das reunides do Projeto Integrador, prestando
orientacdo mais focada a esse grupo particular. Optamos por ndo frequentar todas
visando preservar certa independéncia e autonomia dos membros do grupo. Nas
reunides, problematizavamos algumas questdes em discuss@o quando era necessario,
esclareciamos duvidas sobre as etapas do processo de desenvolvimento do projeto e

sugeriamos fontes confidaveis de informagao.

Durante as reunides, os dados foram coletados por meio de pequenas anotagdes
feitas durante as reunides do grupo, que eram transformadas em narrativas
posteriormente. A op¢do de gravacdo em audio e video, usada em todas as outras etapas
da nossa pesquisa, foi descartada por conta do excessivo ruido nas salas do projeto —
onde diversos grupos discutiam em voz alta simultaneamente. Além disso, essa escolha
metodoldgica foi feita também com vistas a tornar a atmosfera das reunibes mais
confortavel para os membros do grupo, que no inicio pareciam um pouco constrangidos
pela presenca das professoras. O fator constrangimento também diminuiu com o tempo,
0 que foi permitindo uma compreensdo progressivamente mais clara das ideias de cada
membro do grupo individualmente. Em adicéo, parte dos dados também foi registrada
por meio de copias de materiais criados pelos alunos.

Entrevistas semiestruturadas, gravadas em audio e video, também foram usadas

como ferramenta de coleta de dados. O uso da entrevista pode prover elementos que
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corroborem dados obtidos por outros meios, tornando possivel uma triangulacdo dos
dados e um aumento no nivel de confiabilidade do estudo (MARTINS, 2008, p. 27).

A entrevista foi escolhida em detrimento de outras possiveis ferramentas por
permitir uma maior profundidade e contextualizacdo dos dados coletados. Além disso,
como apontam Britto Janior e Feres Junior (2011, p.242), a entrevista proporciona a
oportunidade de o pesquisador esclarecer imediatamente, com o entrevistado, possiveis
compreensdes de suas respostas. Desse modo, € um instrumento que permite uma
interacdo mais direta e personalizada com os sujeitos de pesquisa.

Para Martins (2008), um beneficio especifico do uso da entrevista na modalidade
semiestruturada € que as informacGes sdo obtidas por meio de uma conversacdo livre,
promovendo um clima amistoso que favorece uma maior colaboracdo por parte do
sujeito entrevistado.

A entrevista® inicial foi realizada para conhecer melhor o perfil de cada um dos
alunos, e permitir uma compreensdo mais profunda de seu lugar de fala. A entrevista
tinha como foco estabelecer o contexto socioeconémico de cada um dos alunos, suas
preferéncias dentro e fora da escola, seus planos de carreira para o futuro, etc. Bogdan e
Biklen (1994) apontam que o conhecimento aprofundado do contexto dos sujeitos
permite uma compreensdo mais ampla, permitindo até mesmo uma avaliagdo do
impacto do “efeito observador” nos resultados.

Foram entrevistados trés alunos, no total. Apesar dos quatro terem concordado
em participar da pesquisa no inicio da SD, nem todos estavam dispostos a serem
entrevistados apds maiores esclarecimentos sobre os temas que seriam abordados.
Assim, trés dos quatro alunos do grupo aceitaram participar da entrevista.

Esse fato garante o aspecto ético da entrevista, mostrando que os alunos tiveram
liberdade de escolher ndo participar da mesma. Rosa e Arnoldi (apud BRITTO
JUNIOR, FERES JUNIOR, 2011) destacam que 0 “consentimento esclarecido” dos
participantes so se da quando os sujeitos tém plena consciéncia dos questionamentos
que lhes serdo feitos e de que podem desistir de participar por qualquer que seja o
motivo.

Durante a realizacdo das entrevistas, foram levados em conta alguns cuidados e

8 . . .. . . ~ . ’, . N .
Os roteiros das entrevistas inicial e final, usado apenas como guia, estdo disponiveis no apéndice B
para consulta.
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taticas conforme apontados por Britto Junior e Feres Janior (2011). Um desses cuidados
foi deixar os entrevistados confortaveis, sem qualquer sentimento de pressdo ou
intimidacdo, tranquilizando-os e reafirmando a liberdade para criticar a abordagem de
ensino adotada na SD, se assim desejassem.

Na etapa de entrevistas iniciais, outro fato ocorrido durante a realizagdo das
entrevistas chamou atencdo. As primeiras entrevistas foram realizadas na sala de aula,
em um canto reservado, enquanto os outros alunos da turma trabalhavam em projetos
paralelos. Ja nas outras entrevistas, a sala de aula estava livre e, portanto,
completamente vazia e silenciosa, deixando os alunos muito mais confortaveis para
falar livremente. O efeito dessa diferenca pode ser verificado ao observar o tempo de
duracdo das entrevistas que, no segundo dia, chegaram a quase o dobro do tempo médio
das entrevistas do primeiro dia. Apesar de os alunos entrevistados no primeiro dia
afirmarem que ndo havia problemas em realizar a entrevista no canto da sala,
claramente esse fator exerceu influéncia no volume de dados finais. Esse fato alterou o
planejamento da entrevista final que, foi entdo realizada em outra sala reservada

previamente para esse fim.

A segunda entrevista semiestruturada, feita quando a pesquisa ja chegava ao fim,
teve o objetivo de identificar as visdes em relacdo a construcdo do conhecimento
cientifico, utilizando para isso perguntas mais abertas com possiveis questdes
secundarias. O objetivo era permitir que os alunos falassem mais livremente sobre 0s
temas, abordando os subtemas apenas quando eles ndao englobassem esses topicos em

suas primeiras respostas.

Os diferentes dados coletados foram analisados por meio da Andlise Textual
Discursiva, ja descrita na se¢do anterior. Como produto final, temos um metatexto
descritivo-interpretativo, que expressa as novas compreensdes alcangadas ao fim da

analise (MORAES, GALIAZZI, 2006).

O metatexto, apresentado na proxima se¢do no formato de uma narrativa,
descreve o desenvolvimento do Projeto Integrador como um todo, destacando alguns
pontos chave sobre conflitos e consensos entre membros do grupo, bem como suas

compreensoes individuais.
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4.2 — Analise e resultados

Os resultados relacionados ao trabalho no Projeto Integrador foram divididos
em 4 sec¢oes: 1) perfil individual — descri¢ao limitada de elementos pessoais da vivéncia
de cada aluno; 2) processo — narrativa das etapas desenvolvidas pelo grupo para
construir o projeto final; 3) Apresentacdo — narrativa da palestra realizada pelo grupo
para apresentar seu projeto a espectadores; 4) Mudangas de perspectivas individuais —
aspectos especificos que foram proeminentes no desenvolvimento de cada aluno no fim

do projeto.

4.2.1 — Entrevista inicial: perfil individual

Baseado na entrevista semiestruturada inicial, elaboramos um perfil para cada
estudante, de modo a compreender seu contexto de fala e aprofundar a analise do
discurso deles. Para preservar a identidade dos alunos — como foi combinado
previamente no comeco da pesquisa — nos referiremos a eles por pseudonimos criados

para este fim. Os trés alunos do grupo serdo chamados de Marisa, Afonso e Enzo.

Marisa cresceu nos suburbios, na zona norte do Rio de Janeiro, e estudou em
escolas particulares. Ela trabalha meio periodo como professora de inglés em um curso.
Quando crianga, ela preferia a leitura a brinquedos e, ainda mantém esse habito na
adolescéncia. Sua disciplina favorita ¢ Fisica, mais especificamente Astronomia, a qual
conheceu por meio de livros que leu por prazer para compensar a pouca énfase que o
tema tinha em sua antiga escola. Ela apreciava desafios académicos e, no ano
subsequente, se envolveu em projetos de monitoria de Fisica e de Iniciagdo Cientifica
Junior. No futuro, ela pretende cursar Biofisica na universidade e se tornar professora de

Ensino Médio.

Afonso também cresceu nos suburbio da zona norte do Rio de Janeiro e
trabalha informalmente vendendo doces caseiros. Sua mae trabalha como bibliotecéria e
seu pai como professor de Historia, sendo também oficial reformado do exército.
Afonso estudou em muitas escolas particulares diferentes durante a infancia, o que
acredita ter sido beneficial para o desenvolvimento de suas habilidades de adaptacdo e

autonomia. Ele gosta das disciplinas mais voltadas para Ciéncias Humanas, mas seu
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elemento preferido da escola ¢ a possibilidade de discutir diferentes pontos de vista. Ele
¢ eloquente e pretende seguir carreira como politico ou empreendedor no futuro. Dentre
os trés alunos, ele ¢ o inico que tem, no seu circulo social, uma pessoa que trabalha

como cientista — sua prima.

Enzo cresceu em favelas na zona sul do Rio de Janeiro e estudou em escolas
publicas a vida toda. Suas formas de entretenimento favoritas incluem sair com amigos
e jogar videogame. Ele recebia uma bolsa de estudos para alunos oriundos de familias
com baixa renda, escolas publicas ou minorias étnicas. Na escola, o que ele gosta de
verdade sdo as interagdes sociais, mas também se interessa um pouco pelas aulas de
Literatura. No futuro, ele pretende trabalhar numa profissdo que envolva planejamento

logistico de transporte publico, pois ele tem grande interesse no tema.

4.2.2 — Processo: caminhos de desenvolvimento do Projeto Integrador

O interesse inicial desse novo grupo era em produtos da Ciéncia ¢ Tecnologia
que fossem desconhecidos para o publico leigo. Ao falar de temas que os interessavam,
como producdo de antimatéria ¢ bombas de néutrons, eles se mostraram preocupados
com o0s possiveis perigos relacionados ao desenvolvimento de tais aparatos. Seu foco
principal era trazer a luz diversas pesquisas desse tipo, como forma de informar a
populagdo em geral e evitar que o uso desses conhecimentos se tornasse prejudicial a

sociedade.

Na primeira reunido, a tarefa designada para todos os grupos era a de criar um
texto preliminar que resumisse a estrutura do projeto, algo semelhante a um resumo de
artigo académico, que pudesse ser apresentado na semana seguinte. Os alunos se
sentiram desmotivados com a tarefa, pois haviam acabado de formar um novo grupo e
nao tinham clareza ainda de como queriam estruturar o estudo — além de ndo terem dois
meses de pesquisa prévia como os outros grupos. Apontei que uma forma pratica de
realiza-la seria usar a reunido para estabelecer uma lista com os topicos chave que eles

pudessem usar para produzir o texto depois, e eles concordaram.

Os problemas relacionados a uma configuragdo tecnocratica na sociedade

foram uma questao central discutida nessa primeira reunido, e permaneceram de grande



50

importancia para o grupo durante todo o desenvolvimento do projeto. Tal tema j& havia
sido abordado em sala de aula quando alguns alunos debatiam sobre a crise economica
brasileira. Nessa aula, a professora Luiza interviu para apontar aos alunos como a
opinido de economistas era valorizada na midia, mas muitas vezes essas opinides nao
eram um consenso da drea nem representavam a Unica solug¢ao possivel para a crise. Na
reunido, eles pareciam entender a tecnocracia como uma questdo que dizia respeito
apenas as ciéncias naturais, entao eu intervi para questionar se o caso do economista nao
era semelhante. Ao perceber que esse tema perpassava os mais diversos campos da

sociedade, eles perceberam a importancia do mesmo.

A reunido teve fim ap6s discutirem outros pontos que consideravam chave para
0 projeto e para criar uma estrutura juntos, que intitularam “A Ciéncia e seu carater
elitista” Deixaram que Afonso, que gostava desse tipo de tarefa, escrevesse o texto final
em casa, para unificar as ideias que acordaram para o projeto. O resumo produzido
aborda alguns dos pontos discutidos nessa primeira reunido e sintetiza o consenso das
opinides dos membros nesse momento inicial. O texto final segue, na integra, intitulado

“Conhecimento cientifico x responsabilidade social’:

Poucas pessoas ousam discordar sobre a enorme influéncia do
desenvolvimento cientifico na sociedade atual. Cada vez mais inseridas
num mundo de intensas transformagdes, desde a areca da saude até as
informagdes em tempo real, as pessoas tem transformado seu modo de
viver, dia apds dia; dentro deste contexto, tém-se como objetivo, neste
trabalho, a elaboracdo de um pensamento critico acerca de quem faz, por
que faz e por quem ¢é desenvolvido o conhecimento humano, além do
papel social que uma democratizagdo do conhecimento cientifico poderia
gerar.

O problema ¢ que, cada vez mais, este grande piblico tem sido
excluido da possibilidade de participar ativamente no
desenvolvimento da ciéncia, uma vez que, fatores como o
desestimulante sistema educacional brasileiro, assim como o vocabulario
extremamente técnico de grandes revistas cientificas, acabam por levar o
povo em dire¢do a um estado de ignorancia profundo.

Essa limitagdo a qual o povo é imposto acaba também dando
margem a oportunistas que, valendo-se da ignorancia do povo, tiram
proveito da situacdo em beneficio proprio, desde os casos mais simples,
como um mecanico que atesta um problema muito maior do que
realmente existe no carro para cobrar mais, até os mais complexos, como
certos politicos que fazem uso do nepotismo por “baixo dos panos”. E
refletindo e propondo sobre solugdes para tais questdes que pretendemos
pautar nosso trabalho (Texto produzido pelos alunos, destaque nosso).

Os trechos em negrito sugerem que eles relacionavam a ma divulgagdao de
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pesquisas cientificas com uma manuten¢do da ignorancia do povo nessa area, sendo
esse fato benéfico para uma pequena parcela poderosa da sociedade. Para eles, mesmo
as pesquisas que eram publicadas em revistas cientificas, tinham seu acesso pela

populacdo impossibilitado pela linguagem técnica dos artigos.

Mais adiante, eles perceberam que niao conseguiam avancar no projeto sem
definir claramente um objeto a ser estudado. Além disso, sentiam que a Ciéncia ndo era
tao relacionavel com a ética como os temas abordados pelos outros grupos — como
politica e racismo. Tal sentimento por parte dos alunos foi recorrente ao longo do
desenvolvimento do projeto, e, frequentemente eles questionavam se sabiam ou ndo
tragar uma conexao obvia entre Ciéncia e Etica. Isso pode indicar que eles tinham uma
visao de que o conhecimento cientifico ¢ neutro, desvinculado dos acontecimentos da

sociedade.

Com as sugestdes da professora Luiza, eles resolveram focar seus esfor¢os nos
projetos do CERN — A Organizagdo Europeia para a Pesquisa Nuclear —, j4 que se
interessaram inicialmente pela antimatéria. Apesar de motivados, eles ndo se sentiam
confiantes para abordar um tema como esse sozinhos e queriam a ajuda de alguém mais
familiarizado com o tema. Assim, o grupo pediu que as professoras de Fisica os
orientassem mais de perto para auxiliar quando necessario. A partir desse momento, eu e
a professora Luiza passamos a participar de algumas reunides com o grupo — no horario

paralelo as nossas aulas, que havia sido designado para o Projeto Integrador.

A essa altura, a perspectiva de exclusdo deliberada da populagdo leiga na
construgdo da Ciéncia, realizada pela parcela poderosa da sociedade, era reafirmada. Em
discussdes, os alunos buscavam entender que grupos ou classes sociais seriam
favorecidos por essa situagdo, € como a midia seria uma ferramenta poderosa na

restri¢ao do acesso a informagao.

Essa visdo pdde ser notada, em especial, num caso que ocorreu durante o
desenvolvimento do PI. A ideia era entrevistar uma pessoa que tivesse tido um contato
mais proximo com o tema, para complementar a pesquisa com uma fonte de informagao
diferente. A professora Luiza sugeriu que essa pessoa fosse uma pesquisadora que havia

passado um periodo de seis meses no CERN. Os alunos ficaram bastante animados com
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a possibilidade e agendaram um dia para realizar a entrevista com essa pesquisadora.

Eles prepararam um roteiro de perguntas, explicitando que tipo de temas
pretendiam abordar com a pesquisadora durante a entrevista. Na reunido em que o grupo
nos mostrou o roteiro notei que o tom das perguntas era um pouco hostil, o que poderia
deixar a entrevistada desconfortavel. Ao sugerirmos mudangas, Marisa ficou satisfeita, e
afirmou que ja havia tentado mostrar aos amigos que a entrevista parecia um
interrogatorio, onde a pesquisadora e o CERN eram acusados de esconder informagdes

deliberadamente — o que poderia ser injusto e infundado.

A entrevista acabou ndo ocorrendo por conta de problemas no agendamento
com a pesquisadora, o que deixou os alunos um pouco decepcionados. No entanto, esse
episodio foi muito proveitoso, para o processo de constru¢do do PI como um todo, por
ajudar a problematizar a visdo maniqueista em relagdo a Ciéncia que o grupo parecia ter
inicialmente. Vale a pena destacar que, essa visdo maniqueista estava presente com os
alunos antes da exibi¢ao da primeira parte do filme, que ocorreu trés semanas depois da

reunido descrita acima.

Em adigdo, ap6s buscarem mais noticias sobre o CERN e avangarem mais nas
discussoes, perceberam que havia certa disseminagdo dos projetos na midia e essa
concepedo se tornou mais complexa. Comecgaram a considerar também a possibilidade
dos jornalistas leigos — por serem frutos desse mesmo sistema educacional
desestimulante no campo das ciéncias naturais — eram tao ignorantes como a populagao
em geral e ndo tinham capacidade de adequar os contetidos para escrever noticias nessas

areas.

Duas questdes foram causa de constante conflito entre dois membros do grupo:
a validade de centros de pesquisa pura e a participagdo do governo do Brasil como
financiador de projetos do CERN em tempos de crise econdmica. Marisa, muito
interessada em Fisica, favorecia a busca do conhecimento de base e essas estratégias
politicas; enquanto Afonso, mais focado na Economia, negava ambos e acreditava
firmemente que a pesquisa cientifica deveria ser voltada para utilidades e lucro. Além
disso, Afonso parecia ser um opositor politico da presidenta vigente na época e tentava

construir o projeto de forma que o grupo pudesse provar que o investimento no CERN
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era irresponsavel, uma vez que o governo deveria ter preocupagdes mais sérias como

crise econdmica e problemas sociais.

Todos os membros, com excecao de Marisa, pareciam concordar com as visoes
de Afonso nessa questdo. Na tentativa de balancear essa disputa, eu apontei ao grupo
que todas as informagdes e argumentos que apresentaram eram contrarios ao
investimento e, se seus objetivos ainda eram os mesmos — informar a populagdo e
democratizar o conhecimento — eles poderiam pelo menos tentar mostrar também
possiveis beneficios desse financiamento. A partir desse questionamento, nas ultimas
reunides perceberam que ndo queriam que a apresentacdo fosse tendenciosa e
prometeram que iriam considerar com mais cuidado as perspectivas de Marisa e outros

possiveis pontos do mérito.

A maioria dos aspectos apontados aqui mostra uma tendéncia do grupo para a
critica a autoridade de instituigdes, incluindo as cientificas. Talvez essa atitude possa ser
atribuida ao de fato de que nenhum dos 3 se identificava muito com o arquétipo — mais
tradicionalmente associado a figura do cientista — de homem rico e branco. Novamente,
estudantes pertencentes a minorias sociais podem sentir uma incompatibilidade cultural
que os afasta da Ciéncia (CARLONE, SCOTT, 2015; BRICKHOUSE & POTTER,
2001). Outro fator que pode ter desempenhado um possivel papel na construgdo dessa
perspectiva foi a constante problematizacdo do conhecimento cientifico como verdade

absoluta e neutra, feita durante as aulas de Fisica.

Durante o desenvolvimento do Projeto Integrador, o grupo teve dificuldade
para encontrar boas fontes de informacdo em portugués e se esforgaram para utilizar
fontes em lingua inglesa. Vale a pena mencionar também o contato que o grupo teve
com uma vasta quantidade de textos e videos nada confidveis que falavam da
possibilidade de um dos projetos do CERN — o LHC® — criar um buraco negro que

poderia engolir o planeta Terra.

Algumas fontes confidveis foram sugeridas pelas professoras como um

? A sigla LHC vem do inglés Large Hadron Collider, ou Grande Colisor de Hadrons.
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documentario™ sobre o CERN e um livro™ para leigos sobre o modelo padrio da Fisica
de particulas, mas, mesmo assim, eles precisaram criar uma forma de filtrar as
informacgdes que conseguiam obter. As principais fontes que os alunos selecionaram da
rede foram o site oficial do CERN, documentos oficiais e artigos de midias leigas e

especializadas sobre a seguranga e questdes socioecondmicas dos projetos.
4.2.3 — Apresentacao

Essa secdo narra a palestra final dada pelos membros do grupo e a discussdo
com o publico, que ocorreu sem minha interferéncia ou da professora Luiza. Na semana
final do Projeto Integrador, uma grande exibi¢do foi realizada para que todos os grupos
pudessem compartilhar seus conhecimentos e reflexdes com a comunidade docente e
discente da escola. Logo, a apresentagdo do grupo sobre o CERN foi apenas uma

parcela dessa exibi¢cdo como um todo.

Alguns grupos criaram barracas com posteres, dispositivos ou se fantasiaram
para distribuir panfletos e cativar o interesse do publico nos seus respectivos projetos. O
grupo especifico que discutimos aqui escolheu exibir seus resultados numa sala
destinada a alunos que quisessem apresentar sua produ¢do por um meio multimidia.
Eles ndo tomaram medidas para divulgar o local e horario de sua apresentacdo para

pessoas de fora de sua turma, entdo o publico foi bem pequeno.

Depois de passarem 30 minutos para que fosse possivel ter um publico maior,

.. - o . 12 . .
eles iniciaram a apresentac¢do. Utilizaram slides™ do Microsoft PowerPoint que, em
geral, incluiam imagens, quadros, tabelas e pouco texto, usados apenas para ilustrar os

pontos que abordaram em cada momento.

Desde o comego e durante toda a apresentacdo, Afonso destacou a escassez de
informacao de qualidade disponivel para leigos. Além disso, destacou também a
importancia de entender as questdes relativas ao CERN — e a qualquer outro tema — ndo

como algo isolado, mas sim como parte de um quadro maior e mais complexo de

1% particle Fever (2013).
0 Discreto Charme das particulas Elementares (ABDALLA, 2006).
2A apresentacdo em slides construida pelo grupo encontra-se disponivel para consulta no anexo A.
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eventos. O principal foco de Afonso foi o de destacar a necessidade de filtrar a
informagao disponivel na midia, pois nem tudo era util ou confiavel. Esse foi um ponto
bem interessante, j& que apenas apareceu dessa forma explicita na apresentacdo e nao
durante o processo de construgdo do projeto. Esse topico foi discutido em varias aulas,
mas em especial, no debate sobre o filme no qual abordamos a utilidade da razao

cientifica no dia-a-dia.

Muitos argumentos com base politica e economica foram usados para
contextualizar os projetos desenvolvidos no CERN como: a histéria da fundagio da
instituicdo, a dependéncia que os paises europeus (principais financiadores) tinham de
usinas nucleares como matriz energética, a estabilidade econdémica dos paises que
sediam a institui¢do e o prestigio atrelado a participacdo de um pais num centro de
pesquisas de ponta como esse. Esse e outros aspectos do contexto institucional foram
valorizados pelos alunos, o que sugere que o grupo entendeu que o processo de
construcdo da Ciéncia ndo se d4 de forma separada da sociedade. Esse topico foi
discutido também em varias aulas da SD, mas especialmente na aula 9, na qual foram
discutidas as motivagdes e dificuldades enfrentadas por Mayer e Joule na tentativa de

alcangar reconhecimento da comunidade cientifica.

Mais especificamente, eles apontaram o nacionalismo francés como uma das
razdes pelas quais o pais resolveu permitir a construgao das instalacdes do CERN em
seu territorio. Essa caracteristica foi abordada nas aulas 4 ¢ 5 da SD, em que foram
apresentadas as contribui¢des francesas a formulagdo da equagdo que permite calcular o
trabalho realizado por uma forca constante. Nessa aula, apresentamos algumas
caracteristicas da ciéncia que era feita na Franca, em oposicao a abordagem inglesa que

j& havia sido discutida.

No meio da apresentagdo, eles fizeram a seguinte pergunta ao publico: Vocés
acham valido o governo brasileiro investir em projetos do CERN — como faz hoje —
mesmo no periodo de crise econdmica atual? E importante relembrar que esse ponto
havia sido a principal causa de conflitos e debates entre os membros do grupo durante
todo o seu processo de desenvolvimento. Um dos alunos do publico respondeu que

achava que mesmo que esse dinheiro pudesse ser usado para problemas sociais mais
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imediatos, o pais ndo avancaria sem gastar também com projetos de longo prazo.
Afonso entdo expressou que acreditava que esse era o provavel motivo que inicialmente

levou o governo a fazer tal investimento.

Essa resposta pode indicar que ele considerava esse investimento como
estratégia valida para alcangar progresso, crescimento econdmico e prestigio
internacional. Isso sugere que, como havia prometido na ultima reunido, Afonso e o
restante do grupo reconsideraram suas perspectivas em busca de um meio-termo que

representasse um consenso coletivo.

Outro aspecto importante levantado durante a apresentagdo de Marisa foi sobre
a “descoberta” do boson de Higgs. Ela usou um video para ilustrar e explicar alguns
conceitos relacionados aos projetos do CERN, o qual pausou para dizer que a busca
pelo boson podia ter chegado a um fim ja que cientistas encontraram algo que parecia se
encaixar nas previsoes, mas isso nao poderia ser confirmado sem uma maior quantidade
de experimentos. Isso pode indicar que a percepgao dela sobre a construgdo da ciéncia
era de que ndo seria possivel validar uma hipétese com apenas um experimento. Esse
ponto foi discutido, na aula 9 da SD, em especial na trajetoria de Joule e a variedade de
experimentos que ele realizou, para calcular o equivalente mecéanico do calor, para que

seus resultados fossem reconhecidos como validos por seus pares.

A maioria dos membros do grupo ainda expressou verbalmente uma suposta
inabilidade de compreender os conceitos que Marisa tentava apresentar, com relativa
tranquilidade. Se eles realmente ndo se sentiam confiantes para abordar esses temas,
1sso poderia té-los levado a nao divulgar a exibi¢ao do projeto. Apesar disso, algumas
de suas atitudes — como o ceticismo em relagdo a noticias da midia e a tendéncia a
questionar como a ciéncia afeta a sociedade — sdo caracteristicas de um perfil de

estudante autoconfiante (MCCLUNE, JARMAN, 2010).

A apresentacdo de Enzo, a respeito do papel dos meios de comunicagdo
midiaticos na divulgacdo da existéncia de projetos como os do CERN, indicou que o
problema estava na midia leiga brasileira que ndo disseminava esse tipo de noticia em
quantidade nem qualidade suficientes. Eles formaram um consenso com o publico,

especulando que talvez isso acontecesse porque 1) os profissionais da midia leiga nao
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sabiam como explicar pesquisas cientificas e; 2) a maioria do povo brasileiro ndo estaria
interessado em Ciéncia e, portanto, esse ndo era um tema lucrativo para jornais e

revistas.

Agora, os alunos creditavam as distor¢des e simplificagdes exageradas que
encontraram em varias noticias a jornalistas mal informados, e ndo apenas a propdsitos
ocultos de grupos poderosos em manter a populacdo leiga ignorante. Ainda que a
desconfianca inicial fosse justificavel — no contexto brasileiro de relativo monopolio dos
meios de comunicacdo — a mesma ndo era eclaborada com o mesmo nivel de
complexidade que a perspectiva final relativa a midia. Os elementos enumerados
mostram uma compreensdo das noticias como uma constru¢do social, suscetivel a
interesses guiados pelo lucro, perspectiva bastante complexa (MCCLUNE AND
JARMAN, 2010).

4.2.4 — Entrevista final: desenvolvimentos individuais

Nessa se¢do, abordaremos caracteristicas especificas das perspectivas de cada
um dos alunos individualmente e os entendimentos que apresentaram no momento da
entrevista final — realizada ap6s o fim da SD e do Projeto Integrador. Os dados sdo
organizados por categorias, as quais foram criadas a priori durante a pré-selecdo de
temas que deveriam ser abordados na entrevista final®®, Fogem dessa regra apenas os
primeiros paragrafos, que descrevem a resolucao do conflito imprevisto entre Marisa e

Afonso.

O interesse de Marisa na Ciéncia foi parte das razdes que levaram o grupo a
investigar os projetos do CERN. Ela ja estava familiarizada com alguns desses temas,
pois tinha o costume de ler revistas e noticias relacionadas e, com o projeto, tentava
aprofundar seu conhecimento especifico sobre o Modelo Padrdo. No entanto, os
constantes debates entre membros do grupo — alunos que tinham perfis
consideravelmente distintos — resultou em um beneficio adicional inesperado. Ela
adquiriu uma atitude mais inquisitiva, questionando ndo apenas os conceitos

envolvidos, mas também os sentidos e motivagdes relacionados ao fazer Ciéncia. Essa

13 . . ~ . e A .
O roteiro da entrevista, onde os temas sdao melhor explicitados, pode ser encontrado no apéndice B.
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perspectiva mais complexa pode ser notada no seguinte excerto tirado de sua entrevista
final: “[antes] eu era focada apenas na parte da Ciéncia, estudar as particulas
elementares, € nao questdes do tipo ‘Por que o CERN pesquisa isso?’ ou ‘Por que eles
fazem ‘Ciéncia pura’?’ (...) Os debates com Afonso me fizeram crescer bastante (...) €

ajudaram a olhar pra tudo”.

Afonso também se beneficiou do debate com Marisa e sua mudanca de
perspectiva foi visivel em discussdes realizadas nas reunides durante a construcao do
projeto. Ele confirma essa alteragdo explicitamente num trecho da entrevista final

transcrito a seguir:

Eu achava que [a pesquisa cientifica] tem que ter uma utilidade pratica. Nao
necessariamente. Esse foi um dos maiores aprendizados que eu tive esse ano.
A ciéncia ndo tem que ser guiada simplesmente pelas nossas necessidades e
utilidades praticas a curto prazo mas, sim, ela tem que ser guiada pelo desejo
de conhecer...o desejo do ser humano de conhecer o mundo que o cerca, e de
como ele pode utilizar aquilo pra crescer. O que foi dito como “Ciéncia pela
Ciéncia”, ou seja, voc€ ndo precisa ter fins lucrativos pra construgdo da
ciéncia. Vocé precisa ter apenas um crescimento dentro do conhecimento
cientifico. Coisas lucrativas afins, que vao servir a nds, vdo vir naturalmente.
Talvez esse seja o maior ensinamento que eu tirei hoje e agradego muito a
professora Luiza.

Afonso atribui essa mudanga principalmente ao incentivo da professora Luiza
ao longo das aulas, o que mostra o respeito e valorizacdo da professora e da abordagem
da HFC. Ele ndo menciona acirrados debates dentro do grupo como Marisa fez, o que
mostra uma pequena divergéncia de versdes entre os alunos. Segundo Marisa, ela teria
vencido essa disputa com Afonso, pois no final do projeto ele aceitou a validade da

pesquisa cientifica pura e do investimento brasileiro nas pesquisas do CERN.

Sobre o perfil dos cientistas atualmente, Marisa deu especial atencao a questao
de género. Vale a pena lembrar que na aula 3 da SD, abordamos a questdo de género ao
discutir o papel de Madame Du Chatelet, na controvérsia Descartes x Leibniz, que
apesar de marginalizado por séculos, passou a ser resgatado na Histéria da Ciéncia.
Além disso, possivelmente por ter duas professoras de Fisica e almejar uma carreira nas
ciéncias, ela se sentiu confortdvel para abordar topicos ja discutidos nas aulas de
Geografia como a desigualdade de saldrios entre homens e mulheres em areas

tradicionalmente masculinas e a baixa representatividade feminina em altos cargos de
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institui¢des cientificas. Quando questionada sobre o motivo dessa ultima, ela respondeu:

Acho que ¢ mais preconceito mesmo do que qualquer coisa. Mas ¢ verdade
que a maioria das meninas ndo escolhe um curso técnico de eletronica ou
eletrotécnica. Essa propria opcdo ¢ uma coisa que vocé cresce sendo
influenciada, quando falam coisas tipo “isso ¢ de menino, nao faz isso”.

Sua perspectiva aponta que ela entendia que um dos obstaculos enfrentados
pelas mulheres, ao mostrar interesse por temas cientificos, era o de ultrapassar agdes
normativas que sao reproduzidas com frequéncia nas relagoes sociais (ARCHER et al.,
2012). Para ilustrar essa questao, ela usa como o exemplo sua experiéncia pessoal com
membros da familia que duvidam de seus conhecimentos, ao subordinar sua opinidao

aquela de meninos.

Ja Afonso, nesse mesmo tema, apresentou uma perspectiva um pouco diferente
ao longo do projeto. Na entrevista inicial, ele afirmou que talvez a baixa participagdo
feminina na Ciéncia fosse decorrente da dificuldade das mulheres de se adequarem a
areas criadas por e para homens. Mas, também, ndo descartou possiveis diferencas
intrinsecas ao género, afirmando que em outras areas profissionais as mulheres tinham
uma presenca mais dominante. J4 na entrevista final, ele apresentou outros argumentos
referentes a questdo de género, apontando como possiveis motivos o preconceito da
sociedade e a dificuldade de acesso a educagdo. Além de destacar que € importante que
a classe cientifica seja tdo diversa quanto a populacdo de um pais. Quando questionado
diretamente sobre quem ele acreditava que fazia Ciéncia nos dias de hoje, ele

respondeu:

Quem faz ciéncia sdo os proéprios grandes cientistas... Os grandes
cientistas e, digo mais, 0os pequenos também fazem, mas ndo tem formas
de anunciar. As grandes revistas vao falar sobre os grandes cientistas e a
midia ndo passa aquilo que, muitas vezes, é bem produzido.

O aluno a principio fez uma afirmagdo que poderia ser considerada ingénua,
tendo uma visdo de que apenas grandes génios fazem Ciéncia. Nesse momento da
entrevista, eu acabei deixando transparecer surpresa na minha expressdo facial, pois,
pelas posicoes que Afonso vinha tomando durante a SD e o PI, ele parecia ja ter
sedimentado uma visdo mais normalizada da figura de cientista. Ele pareceu notar a

expressao e € possivel que tenha reorientado seu argumento por esse motivo, apontando
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a midia como grande culpada pela pouca cobertura das pesquisas de cientistas com
menor prestigio e fama. Esse mesmo “culpado” também foi apontado na apresentagdo
do trabalho do CERN. Em adicao, ele usa como exemplo a experiéncia de sua prima —
que trabalha numa instituicao de pesquisa agropecuaria — afirmando que 14 se faz um
trabalho de ponta que ndo ganha atengdo nem prestigio. Além disso, ele usa também
como exemplo os ganhadores de prémios e fala que sdo geralmente homens em paises

desenvolvidos, por conta do maior financiamento.

Enzo, na entrevista inicial, expressou que género seria uma caracteristica
irrelevante a participagdo na Ciéncia, pois isso dependeria apenas de interesses e
motivacdes individuais. Em contraste, na entrevista final afirmou que o machismo seria
um grande obstaculo para a participacdo feminina em qualquer profissdo. Apesar das
discussdes sobre a questdo de gé€nero, acreditamos que talvez esse ultimo
posicionamento tenha sido distorcido pelo efeito observador, exagerado na tentativa de
agradar as professoras. Isso porque seus argumentos pareceram superficiais ja que
foram aplicados apenas ao problema do machismo, considerando os preconceitos de
classe e etnia como problemas menores apesar de provavelmente se identificar mais
com esses dois ultimos, por conta de seu perfil socioecondomico. No entanto, ndo ¢
possivel descartar também a influéncia de minhas tendéncias pessoais nessa analise,
uma vez que esse — assim como o efeito observador — ¢ um problema inerente as

pesquisas qualitativas.

A atitude cética de Enzo em relagdo a midia se tornou mais complexa e menos
polarizada ao fim do projeto, apesar de ainda considerar as noticias em sua grande
maioria como superficiais. Talvez por ter encontrado uma maior quantidade de noticias
do que esperava inicialmente e por notar que boa parte era mal escrita — principalmente
em dois dos mais famosos portais brasileiros online de noticias leigas — esse problema
fosse explicavel pelo baixo dominio e interesse por conhecimentos cientificos. Além
disso, ele adotou uma visdo bastante otimista sobre o papel da ciéncia na sociedade e
individualista quanto a responsabilidade de se informar. O seguinte trecho, de sua
entrevista final, ilustra essas perspectivas: “(...) O que eu levo é que a producdo

cientifica tem que ser vista com melhores olhos e eu tenho que procurar saber tudo que

esta acontecendo no mundo, de fato, ndo s6 aquilo que chega a mim.”.
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Esse trecho também diz respeito ao aprendizado que Enzo teve com a
abordagem historico-filosofica como um todo. Segundo ele, buscar informacdes
confidveis e conhecer a Ciéncia para além das formulas matemadticas seria uma
habilidade util para entender os fendmenos do cotidiano ¢ o mundo de uma forma
coerente ainda que ndo domine todos os argumentos necessarios para calcular resultados
exatos. Enzo manifestou esse seu posicionamento, quando na entrevista final respondeu
a indagacgao:

Julliana: O que vocé acha que vai ficar desse ensino de Fisica que teve aqui
para sua vida fora da escola?

Enzo: Se vocé tem mais opgdes pra pensar, mais visdes pra utilizar... vocé
pode, a partir desse momento, chegar numa resposta mais coerente [sobre
problemas do cotidiano]. Vocé pode pensar por si proprio. [...] A dindmica
das aulas ja foi muito boa. (...) Teve uma parte mais humana da coisa, pelo
menos equilibrou as coisas. Até porque se vocé s tem a parte matematica,
vocé vai virar um robd. Se vocé tem a parte mais humana, vocé€ consegue
pelo menos saber de onde aquilo veio. [...] Se vocé consegue entender a

origem de tudo, talvez vocé possa ndo aprender o resultado final, mas possa
chegar a ele com a base que vocé sabe.

Esse entendimento, destacado por Enzo, sobre a origem das questdes que se
colocam no tempo e espago ¢ apontado por Moura e Guerra (2016) como conhecimento
da heranca cultural, essencial para que se possa atuar no mundo em que estamos

imersos de forma consciente.

Além da atitude mais inquisidora em relacdo as motivagdes do fazer cientifico,
Marisa passou também a se interessar mais por outras disciplinas, por conta da
abordagem historico-filosofica nas aulas de Fisica e do Projeto Integrador. “Acho que
abriu meio que, assim, um horizonte até mesmo pra outras matérias: historia que eu nao
gostava, agora eu gosto.” (Excerto da entrevista final de Marisa) Na mesma entrevista,
quando questionada sobre a utilidade desse tipo de conhecimento para pessoas leigas,

ela respondeu:

(...) a gente tem que saber um pouco dessas coisas de fisica, matematica e
quimica porque hoje em dia, conforme a tecnologia foi evoluindo, as coisas
giram muito em torno disso. A gente pode acabar sendo enganado por isso
(...) e se vocé tivesse conhecimento prévio, ndo seria. Deveriamos saber
dessas coisas porque na nossa vida a gente ta cercado por isso, acho que
conhecer faz bem.

Ja& Afonso destacou que o conhecimento sobre o CERN foi fundamental, pois



62

acredita que todo o aluno tem de estar “globalizado” para entender o que acontece em
outras nagdes € seus possiveis beneficios e maleficios. Ele acredita que essas
habilidades podem ser agucadas para que todos possam buscar informagdes para
esclarecer suas visdes e fazer escolhas adequadas para si e para a sociedade. Afonso
cita, como fez também no debate, o episddio histérico da Revolta da Vacina como

exemplo do que pode acontecer pela falta de conhecimento cientifico basico.

Questionado sobre o caso contrario, no caso de um produto cientifico perigoso,
como no projeto Manhattan, Afonso acredita que a populagdo deve fazer valer seus
direitos por meios legais, cobrando que o Estado impega tal projeto. Ele acredita que
com acesso a informagdo e criticidade, a populagao desenvolve o poder de saber se

colocar nessas questdes, € ndo se tornar vulneravel aos interesses de grupos dominantes.

Esse posicionamento parece diferir um pouco do que ele apresentou semanas
antes. No debate, nos dois exemplos histéricos que usou — a Guerra Fria e a Revolta da
Vacina — Afonso apontou os beneficios da Ciéncia e tecnologia nessas situacdes
possivelmente controversas do ponto de vista dos oprimidos. J& na entrevista final, ele
parece demonstrar mais empatia com a perspectiva da populagédo geral, apontando sua

possibilidade de intervencéo social, de forma informada e consciente.

4.3 — Consideracoes sobre a atividade

A preocupacdo com o papel da midia na configuragdo de uma sociedade
tecnocratica foi uma constante durante o desenvolvimento do PI e se tornou
progressivamente mais complexa. A perspectiva do grupo inicialmente era de que a
midia deliberadamente escondia informacgdes do publico leigo, por raramente ver
noticias sobre os projetos desenvolvidos no CERN. Quando perceberam que essas
informagdes ndo eram tdo escassas como imaginavam, comegaram a considerar que essa
relativa baixa quantidade (e qualidade) das noticias poderia ser parte de um problema
maior. Esse problema — identificado por Afonso, em sua entrevista final — seria o lugar
de baixo prestigio que o saber cientifico ocupava nas escolas brasileiras. O resultado
dessa situacdo seria uma sociedade que ndo tem interesse em Ciéncias, tornando os
projetos do CERN um tema que ndo seria abordado com frequéncia nas noticias por nao

ser lucrativo, principalmente em veiculos midiaticos leigos. Outro ponto, apontado por
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Enzo, na apresentagdo, seria a transposi¢ao mal feita de artigos cientificos em noticias
para leigos — o que poderia indicar que ele compreendeu que os jornalistas eram

passiveis de cometer distor¢des e erros por nao dominar bem o conhecimento cientifico.

No que concerne a aprovacao de financiamento para pesquisas em “Ciéncia
pura”, a maioria dos alunos abandonou sua opinido original e alcangou um consenso
com o restante do grupo. Originalmente contra, Afonso e Enzo aceitaram a validade do
financiamento como promessa de utilidade futura desse tipo de pesquisa. Quando
justificavam esse posicionamento, tanto individualmente como em grupo, eles
frequentemente usavam um mesmo argumento — que aparece no documentdrio que
assistiram, Particle Fever (2013). Esse exemplo ¢ usado por um fisico teérico do CERN
quando questionado por um economista sobre o possivel ganho financeiro proveniente

da construcao do LHC:

Quando as ondas de radio foram descobertas, elas ndo eram chamadas por
esse nome porque ndo existia o radio. Elas foram descobertas como um tipo
de radiacdo. Para grandes avancos, a Ciéncia basica precisa ser feita num
nivel em que vocé ndo estd questionando o ganho econdémico daquilo.*
(Particle Fever, 2013, tradug@o nossa).

Esse argumento foi interessante pela escolha de um exemplo da Historia da
Ciéncia para validar a pesquisa de base atual, mostrando uma possivel valorizacdo da
abordagem historico-filosofica. Ao mesmo tempo, a fonte foi um documentario e nao
um dos episodios historicos tratados nas aulas de Fisica. Talvez essa escolha se deva ao
fato de que, nos temas abordados durante a SD, a maioria dos dispositivos tecnoldgicos
apresentados teria sido construida antes que o contetido tedrico compativel — a
formulacao dos conceitos de trabalho, poténcia e energia — fosse aceito amplamente

pela comunidade cientifica.

Mudanga similar ocorreu no caso do posicionamento quanto ao investimento
do governo brasileiro nos projetos do CERN. Inicialmente totalmente contrarios a
pratica, Afonso ¢ Enzo comecaram a considerar sua validade apds perceber que nao

tinham levado em conta nenhum argumento favoravel. Na apresentacgdo final do projeto,

14 . P s, . . .

Traduzido do original em lingua inglesa: “When radio waves were discovered they weren’t called
radio waves because there were no radios. They were discovered as some sort of radiation. Basic
science for big breakthroughs needs to occur at a level when you are not asking the economic gain”.
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eles admitiram os possiveis pontos benéficos de tal investimento para o crescimento do

prestigio internacional e progresso cientifico do pais.

Com ja mencionado, durante todo o desenvolvimento do Projeto Integrador os
alunos estavam inseguros quanto a pertinéncia de falar sobre a Ciéncia quando o eixo
condutor da atividade era o tema da Etica e Responsabilidade Social. Isso pode indicar
que eles ainda tinham uma visdo de que o conhecimento cientifico ¢ neutro,
desvinculado dos acontecimentos da sociedade. No entanto, essa visao pareceu se tornar
mais complexa no fim da SD, quando priorizaram uma ampla gama de aspectos
socioeconOmicos para apresentar o PI e para formular argumentos, durante a entrevista

final.

Durante todo o PI, os alunos se preocuparam em abordar ndo apenas os
conteudos tecno-cientificos dos projetos desenvolvidos no CERN, como também os
aspectos sociais, politicos e econdmicos que contextualizam a instituigdo. Mesmo
assim, Afonso e Enzo terminaram o projeto adotando atitudes distintas quanto a
Ciéncia, se mostrando confiantes quando abordavam o contexto e inseguros em relagdo
ao conteudo. Isso pode sugerir que ainda que a HFC tenha permitido aos alunos falar
com propriedade sobre o contexto da producdo cientifica, ela ndo fez o mesmo pela sua

confianga para abordar conceitos e contetidos especificos.

A andlise de dados permite afirmar que aspectos historico-filoséficos,
discutidos nas aulas de Fisica, foram usados pelo grupo como um meio de determinar
que dimensdes seriam importantes para alcangar uma compreensdo ampla de um tema
cientifico contemporaneo. Além disso, aa entrevista final, os trés alunos afirmaram
explicitamente que o desenvolvimento da capacidade de filtrar informagdes confiaveis

foi um dos maiores beneficios que eles tiraram da participagdo no Projeto Integrador.



65

Consideracoes Finais

O presente trabalho descreveu uma pesquisa qualitativa empirica realizada em
torno da aplicagdo de uma Sequéncia Didatica com abordagem histdrico-filosofica,
durante um curso de Fisica, numa turma de segundo ano de um Ensino Médio-técnico
da rede federal. Fez-se uso da metodologia de pesquisa-acdo com o objetivo de
continuamente adequar a SD as questdes que eram postas em pauta na sala de aula. O
foco principal da pesquisa foi na realizacdo de duas atividades, um debate baseado na
exibicao do filme Steamboy (2004) e uma pesquisa paralela sobre o CERN. A coleta de
dados foi realizada principalmente por meio de anotagdes, gravacdes em audio e video
de aulas e de entrevistas. Finalmente, a Analise Textual Discursiva foi usada com vistas
a criar um metatexto narrativo capaz de descrever a experiéncia pedagogica de forma

mais detalhada e responder a seguinte pergunta de pesquisa:

No ambito de um curso de Fisica com abordagem historico-filosofica, focado
em torno de um debate sobre o filme Steamboy (2004) e de uma pesquisa em grupo
sobre o CERN, que elementos sdo utilizados por alunos para construir argumentos

acerca do papel da Ciéncia na sociedade?

Como indica a pergunta, a pesquisa desenvolvida pode ser caracterizada como
qualitativa exploratoria e descritiva (BOGDAN, BILKEN, 1994). Dessa forma, nosso
objetivo era identificar padrdes referentes ao papel da Ciéncia, e dos cientistas, nos

argumentos usados pelos alunos ao longo das atividades didaticas e nas entrevistas.

Tanto nos dados coletados durante o debate quanto no desenvolvimento do PI,
os alunos tiveram liberdade para usar os argumentos que preferissem — ainda que ambas
as atividades tenham sido guiadas pelas professoras-pesquisadoras. J4 nas entrevistas,
naturalmente, seus argumentos se restringiram mais aos pontos previstos nas perguntas

elaboradas no roteiro prévio.

Os elementos mais preponderantes usados para elaborar argumentos nas duas
atividades ja foram discutidos detalhadamente nas se¢des anteriores. Esses elementos
sdo elencados resumidamente no quadro 02 e distribuidos entre categorias relacionadas

a construgdo da Ciéncia.
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Quadro 2 — Elementos do discurso referentes a construgdo da Ciéncia no debate

e no PI.

Utilidade

Neutralidade

Validagéo

Exemplos

Construcdo de
aparatos Uteis

Influéncia de
interesses pessoais,
institucionais e

Um unico
experimento ndo pode

Histdria - Guerra
Fria e Revolta da

s validar uma hipotese Vacina
nacionais
Lucro e crescimento Individualismo Consenso Geografia - diferenga
L inerente por conta da AP salarial homem/mulher
econémico . _ comunitério AR
sociedade capitalista na Ciéncia
HFC - Newton,
Promover o bem da - . -
. Financiamento lluminismo e ondas de
humanidade Py
radio
Cobrar A
responsabilidade em Contemporaneos —
Aumentar pesquisas CERN, computador e
conhecimento ! cientistas ganhadores
potencialmente gan
. de prémios.
perigosas

Pessoais - cientistas
menores ndo tém
prestigio; mulheres
nao tém incentivos
para seguir carreiras
cientificas

Fonte: Elaboracao propria.

Os unicos elementos diretamente relacionados ao eixo epistemoldgico da

construcdo da Ciéncia, no sentido de Martins (2015, p.719), aparecem na terceira coluna

“validacao”. Eles tém origem no argumento que Marisa fez sobre o béson de Higgs na

apresentacao do PI, e a necessidade de um grande nimero de experimentos para que a

validacdo de sua previsao tedrica fosse aceita pela comunidade cientifica. O fato de um

argumento desse tipo ter sido usado pela Unica aluna que j& tinha um alto grau de

interesse por temas cientificos pode indicar que os fatores sociologicos e historicos

foram demasiadamente priorizados em relagdo a fatores epistemoldgicos.

Isso também poderia explicar, em nivel parcial, as atitudes conflitantes que

Afonso e Enzo apresentaram, se mostrando confiantes para abordar aspectos contextuais
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e inseguros para abordar qualquer contetido cientifico sobre o CERN, no PI. Ainda que
ndo tivéssemos a aspiracdo de que os alunos aprendessem mais Fisica em nossa
pesquisa, talvez os aspectos epistemologicos da construgdo da Ciéncia nao tenham sido

explicitados suficientemente durante a aplicacao da SD.

Depois do PI e da SD, os trés membros do grupo mostraram uma visao
progressista para a Ciéncia na sociedade, considerando-a importante para o
desenvolvimento de um pais. Talvez essa perspectiva tenha se tornado demasiadamente
otimista, mas pode ser considerada mais complexa que a atitude inicial de ceticismo
extremo. Além disso, os trés também concordaram que os leigos deveriam participar em
assuntos cientificos, apesar de ndo acharem que isso fosse facilmente realizavel. No
maximo, conseguiam pensar nessa participacdo como um papel pequeno e indireto,

exercendo pressao por meio do Estado ou da midia.

Esse otimismo nos levou a identificar também alguns problemas que podem ter
sido gerados pela escolha do material usado na SD para suscitar discussdes sobre a
Ciéncia. Na entrevista final, Enzo afirmou diversas vezes que a ciéncia teria como
objetivo ajudar a humanidade, fala que corresponde ao discurso de alguns personagens
do filme Steamboy (2004). Para solucionar isso, as diversas perspectivas dos
personagens do filme poderiam ser problematizadas mais explicitamente € com mais

detalhes.

Outro problema foi a baixa participacdo no debate. Enzo e Marisa — além de
pelo menos metade da turma — ndo quiseram se expressar verbalmente. Isso pode
indicar que a escolha dessa modalidade de interacdo para a atividade ndo foi ideal no
sentido de engajar a turma inteira discursivamente, apesar da demonstrac¢do de interesse

de boa parte durante a exibi¢do do filme.

Todo o processo de construcdo e aplicacdo da pesquisa, a nivel pessoal,
cumpriu o papel de servir como “[..] uma estratégia para o desenvolvimento de
professores e pesquisadores de modo que eles possam utilizar suas pesquisas para
aprimorar seu ensino [...]” (Tripp, 2005, p. 445). Apesar de ardua em alguns momentos,
a experiéncia de ministrar aulas de forma colaborativa — com um modelo de professora

e pesquisadora — permitiu o aprimoramento de muitas atitudes e estratégias
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pedagbgicas. Aprendizados que eu, como professora iniciante, poderia nao obter tdo

cedo.

O frequente uso de exemplos variados — sejam de outras disciplinas ou de
saberes ndo escolares — para ilustrar suas compreensdes sobre a Ciéncia, levantadas
tanto nas aulas de Fisica, como nas entrevistas e no desenvolvimento do PI, mostra que
os alunos conseguiram aplicar o conhecimento sobre o fazer cientifico nos mais

diversos contextos.

Os resultados da pesquisa apontam também para a possibilidade de investigar
futuramente o que leva alunos a apresentarem diferentes atitudes em relacdo ao
conteudo e ao contexto referentes a temas cientificos. E também se tal distincdo so

ocorre em cursos que adotam o viés historico-filosofico para o ensino.

Os elementos elencados como mais preponderantes podem indicar os que sao
mais assimilados pelos alunos, ajudando a selecionar aspectos que sirvam como e€ixo
condutor na reconstrucdo dessa Sequéncia Didatica, ou na constru¢ao de outras. O

mesmo vale para os problemas identificados na aplicacdao da SD.
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APENDICE A - Slides elaborados para a aplicagio da SD

Aula 2 — Elementos presentes na primeira parte do filme

Steamboy e século XIX

MANCHESTER

Inglaterra Pés-Revolugcdo Industrial

Rio Irwell, Manchester (1501).
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Revolucdo Industrial - mecanizacao da producao

Spinning mule (1775) de Samuel Crompion (1753-1827).
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Sociedade Inglesa

Ordém da Liga
(1348)

Uma das primeiraslocomotivas

comerciais(1816), de George Stephenson
(1781-1848)
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Personagem histoérico

Robert
Stephenson
(1803-1859)

Clermont (1807) de Robert
Fulton (EUA), primeiro barco
a vapor com uso comercial.
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Inovacdes técnicas «

Inovacdes técnicas

Bal3ao dirigivel de Henri Giffard (1852)

Dirigivel N°8 de
Santos Dumont
(1873-1932)

vence o premio
Deutsch (1901).
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Aula 3 — Conservacao e Maquinas Térmicas

81

ENERGIA

Conservacao e transformacao

século XVII

e Buscadoconhecimento
verdadeiro;

e Matematica comofonte de
certezas

e Universomaquina

e Conservacao daquantidade de
movimento (mv)
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Cconservacao da vis viva de
leibniz

&

e

%

Melhor dos mundos possiveis

—Conservacio
“Erro” de Descartes— i & mv!
Farcas - vis viva e vis mortua
Calulando a wis viva?

causa= efeito A

'Li_
e

Ph a mv*

Vaquinas
térmicas
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Aulas 4 e 5 — Trabalho e Poténcia
?""

Ultima aula

Como escolher a maquina mais
economica?
... aforga deve ser estimada pela quantidade de efeito que consegue produzir;

por exemplo,a partir da altura a que se pode elevar um corpo pesado ...
(LEIBNIZ, 1686)

Trabalho util
T=P.h

P - peso da carga
h - altura

e 1704-1776-manuais técnicos
sobrerodas d'agua




84

Contexto socio-cultural —
Gra-Bretanha (XVIII)

Revolugao Industrial

e Burguesia — acumulo de capital

e Financiamento de Laboratdrios particularese
sociedades para o avanco da ciéncia

e Medalha Copley da Royal Society (1736)

Contexto socio-cultural

Tradigao abstrata e matematica
e -pratica +teoria

Revolugdo Francesa (1789-1799)

e “liberdade Igualdade e Fraternidade”

»AcademiaRealdeCidnciasdePars {1666} — Escola Politécnica de Paris
(1795) (Estado)
e Sistemalnternacional de unidades(S.1.)
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NOVAS FRONTEIRAS -

e ExpedicOes deinvestigacdoe
exploracao de recursos;

e Congressoscientificos; — ——

rgence

e Nacionalismo e Revistas Cientificas - Atas da Royal Society (1831)na Gra-
Bretanha e Comptes Rendus de L'Académie des Sciences(1837) naFranca.

contribuicoes Francesas: concelto

de Trabalho (1826)
A

Trabalho de uma forga

T=F.d.cos®©

F -intensidade daforca (N)
d - deslocamento (m)
[J] -unidade do S.I. (joule)
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Trabalho — r=F.d.cose

==

4 m F m

cos B* =05 - cos 1B0F = -1

T4

b) , d)

}]
RLl
L4
(=
;]
=21
m

al

oos 0% = q oos B =D

e) Ponto A=B7

Trabalho Trabalho util?
" X Caso particular: Forca
--=1-
Peso
P reso
h T=P.h
F - pesa(M)
. ¥ B h - altura (m)
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Como comparar seu trabalho ao
longo do dia?

[ov]- unidade cavalo-vapor

Poténcia %_ o
P0t= Ti'ﬂt N .-r..’*".r_...". o ‘I? o
T -trabalho da forca (J) e _“‘3',:.%
At -tempo(s) P - i 1' ~
[\W] - unidade do 5.1, (watt) i

i
1 I mi
! e T T .

e e o -

[KWh] - consumo

A o
. s o

Exercicios !
1) Determine atrabalhao realizado pelo peso de uma pessoa de H i,
500 M durante os movimentos de descer e subirtrés -
andares de um prédio, considerando que cada andartem L o
3,5 mde altura. Se a pessoafizesse esse mesmaotrajeto de alila .
elevador, haveriatrabalho sendo realizado? Justifique sua LA 1
resposta R:5250.0 e -5250 .4 - i

2) Determine otrabalhorealizado pelaforca peso de uma B@ BEQ

pessoade B00M ao descere ao subirumarampade 20m
de extensdo, inclinada 30° com a horizontal R:5000 : ‘% -

- e TaTh
BN
e - -\_I\_II\_II\_I-\_I
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Exercicios

2) Urn seevente de uma construcdo realiza em média 15 SUDIOaS COM UMy
nnho de agamassa & cada homa aphicando uma forca oe 200 N a0 1000 gy
md tampa de 3 m Determine

2) O tabalho realizado pela forga apiicada pelo servente em caos subida, o

b) O trabaiho realizado no fim de um dia de wabatho de 8 horas ' "

3) O promotor ae ;Jper‘"‘.'("(d(}ﬂ precisa anumar uma Canxa com 20 latas &
dleo. de 900 ml cada, numa prateleira situada a 1,70 m de altura do solg
Determine o trabalho pela forga que ele aplica para empithar uma lata de dles
¢ 0 trabalho para empilhar toda a caixa. Dados: densidade do dleo: 0,8 koA,
g = 10 m&?

4) Um carro é rebocado por um caminhdo guindhe
a0 longo de 500 m, Um medidor colocado junto &
cabo de aco indica que a for¢a aplicada no camo
& de 2 000 N. Determine o trabalho realizado pea
forca de traclo do cabo de 2¢o, sabendo-se quead
diferenca de altura entre o carro e o caminhso faz
que ela seja aplicada num dngulo de 30° em relagso
30 piso horizontal. (sen 30° = 0,5; cos 30° = 0,870

EXercici 7) O motor de uma bomba

0s

hidraulica tem 06-

téncia de 500 W. Em quanto tempo essa bom

ba enchera um reservatério de 4

Considere que o volume de 1 Lg;: ‘:;Jfo l?
equivalente & massa de 1 kg da bomba Seu::
g = 10 m/s?, despreze o atnito da agua no en-
canamento e adote 40 m o desnivel entre o
reservatorio e o poco. - -

8) Um foguete de lancamento de satélites per-
corre 0 seu primeiro estagio com velocidade
média de 720 km/h. Determine a poténcia
por ele desenvolvida nessa etapa, sabendo-se
que seu motor pode aplicar-lhe uma forca de
aproximadamente 30 800 000 N. Esse valor
equivale a forca de decolagem de 30 avioes 60
modelo Jumbo 747 <1 10w
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Aulas 8 e 9 — Transformacéo e equivalente mecanico do calor

%

The charges on the
front wheel induce

opposite charges on
plates of the back y

that are touchingl
brush (blug




90

MWQP&%M%&' final do séc XVlll/Inicio do XIX
Filosofia natural :

roméntica

» Critica ao mecanicismo

+ Natureza comoumtodo
organico

+ Buscadeumagrandeza
unificadora dos fendmenos

+ Forte presenca germanica

Newton (1795) de William Blake (1757-1827)

Julius Robert Mayer (

+ Médico Fisiologista alemao

+ \Viagemas “indias Orientais
alemas”

+ Doencanatripulacdo
—s5angrias

* Teoriado caloranimal

* “nadasurge donada”
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Julius Robert Mayer (1814-1878)

* Maguinas térmicas — transformacao de calor emtrabalho mecanico
+ Causa=_Efeito

» Forcas mudam de forma mas sua quantidade total ndovaria —
conservacao!

« 1842 - artigo comvalor numeérico do equivalente mecanicodo calor

James Prescott Joule (17 "~

+ Familiaricainglesa, donadeuma
cervejaria emManchester

+ Educacaoinformal

+ Motor eletromagnético mais
econdmico?

+ 1841-1844-experimentos envolvendo ,
transformac3o e calculando o
equivalente mecanico do calor




quivalente mecanico do calor - EXperimento
das pas de Joule (1845)
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Controversia pela primazia: Mayer X
Joule

“D= acordo com csses fatos. todos apreciario a sagacidade do sr. Mayer
em predizer as relagdes numéricas que seriam estabelecidas entre © .calor
¢ o poder; mas nio se pode negar, creio, que eu tenha sido o primeiro a
Jemonstrar a existéncia do equivalente mecinico do calor, e que tenha fixado
seu valor numérico por experiéncias incontestaveis.”43

“De resto. estou persuadido de que o sr. Joule realizou suas descobertas
sobre o calor ¢ a for¢a sem conhecer us minhas. e os NUMErosos meritos
desse ilustre fisico inspiram-me uma grande estima: mas creio que estou em
meu direito repetindo que fui eu quem primeiro publicou. no ano dec 1842,
) lci‘ }Ju.cquivaléncin do caldérico e da forga viva, com sua expressio
numerica, 47
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APENDICE B — Roteiros prévios das entrevistas semiestruturadas

Entrevista Inicial
Por se tratar de entrevistas semiestruturadas, € possivel apenas construir

um roteiro prévio das entrevistas. As perguntas previamente planejadas tem alto

grau de flexibilidade, podendo ser alteradas de acordo com a fala do

entrevistado, sem que isso impliqgue em mudanca do tema geral da entrevista.

O-

10-

11-

12-

13-

Qual o bairro em que vocé mora? VVocé sempre morou 14?
Descreva sua casa.

Quem mora com vocé? Os que trabalham, trabalham aonde? Qual a

profissdo deles?

Quais as profissdes de seus parentes mais préximos? E dos pais de seus

amigos e amigas?
Vocé brincava muito quando era crianca? De que vocé gostava de brincar?

Vocé sempre estudou nessa escola? Em caso negativo, diga em quais escolas
estudou. No que vocé acha que elas se parecem? No que vocé acha que elas

sdo diferentes?
Conte como é sua escola.

O que voceé costuma fazer nos fins de semana? E durante a semana, quando

ndo esta na escola?

Do que vocé mais gosta na escola?

Do gque vocé menos gosta na escola?

O que vocé acha que a escola pode proporcionar a vocé?

O que vocé pensa em fazer quando acabar o Ensino Médio?

Quando vocé era crianga, 0 que vocé pensava em fazer quando acabasse 0

Ensino Médio?
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14- VVocé conhece algum cientista?

15- Vocé sabe 0 nome de um cientista ou uma cientista viva?

Entrevista Final

Como vocé se vé na construcdo da Ciéncia?

a. Como cientista ou ndo? Se ndo, vocé acha que teria alguma participacao
nessa construcdo como cidadao leigo? Que tipo de participacao seria
essa?

Quem vocé acha que, efetivamente, faz a Ciéncia nos dias de hoje?

a. De forma geral, vocé acha que, mesmo hoje, os cientistas tém um perfil
bem definido quanto a classe social, etnia e género?

b. Vocé acha que os cientistas tém algum tipo de papel na sociedade?

Qual seria o papel do ensino de Ciéncia ou de Fisica nessa construcao da
Ciéncia?

a. Voceé acha que o ensino de Fisica que vocé teve aqui foi focado na
preparagdo para 0 mundo do trabalho, na preparacdo para 0 ENEM e
outros vestibulares ou teve outro foco?

b. Vocé acha que o ensino de Fisica deveria servir para qual proposito, num
mundo ideal?

c. Qual seria a relevancia do ensino de Fisica para sua vida fora da escola?
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APENDICE C - Ensaio teérico produzido durante a elaboracéo da SD
Problematizando a ideia de génios isolados: Mayer e Joule no episédio da

conservagao da energia

Julliana Bomfim
José Claudio Reis
Andreia Guerra
Introducéo

H& uma concepgdo corrente no senso comum, muitas vezes reforgcada pela
midia, incluindo alguns livros didaticos, que representam cientistas como génios
excéntricos e desinteressados, incapazes, as vezes, até de manifestar emogdes ou manter
relacfes sociais (Martins, 2015). Essa representacdo se distancia do individuo comum.
Estudos indicam que alunos percebem uma incompatibilidade cultural que os afasta da
ciéncia quando pertencem a grupos sociais que, historicamente, ndo tiveram
participacdo expressiva na sua construcao (Brickhouse & Potter, 2001).

Entendemos que para aproximar estudantes do saber cientifico, tanto na
formagéo de professores quanto na educacéo bésica, se faz necessario reduzir o cientista
ao status de pessoa comum, mostrando, assim, que foi nessa condicdo que eles
produziram conhecimento por meio de relagdes inextricaveis entre individuo e contexto
(Figuer6a, 2001). Os beneficios dessa mudanca néo se limitariam a uma maior afinidade
dos jovens com a carreira cientifica, mas auxiliariam na formacdo de professores e
cidaddos conscientes de que o discurso cientifico ndo é inquestionavel.

Na busca por um ensino de ciéncias que permita esse tipo de reflexao,
abordagens envolvendo a Histéria e a Filosofia da Ciéncia, bem como aspectos
explicitos da Natureza da Ciéncia, tém se mostrado proficuas (Forato, Pietrocola &
Martins, 2011; Aduriz-Bravo & lzquierdo-Aymerich, 2009; Mccomas, 2008), uma vez
que, ao favorecer uma visdo de ciéncia construida socialmente, mutavel e passivel de
erros, permite problematizar os limites desse tipo de discurso.

Partindo dessa perspectiva, analisamos aqui o episodio historico da formulagédo
do principio da conservacdo da energia, focando em dois filésofos naturais
frequentemente citados nesse recorte (Gomes, 2015; Kuhn, 2011; Coelho, 2007; Elkana,
1974), Julius Robert Mayer (1814-1878) e James Prescott Joule (1818-1889). Com
isso, procuramos identificar, ainda que de forma pontual e inicial, alguns aspectos que

permitam desconstruir a visdo estereotipada do cientista como génio isolado,
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produzindo contributos que auxiliem futuros professores a enriquecer discussdes sobre a

temaética da energia.

Desenvolvimento

As reflexdes deste trabalho partiram de um curso de licenciatura em Fisica, no
qual percebemos que uma abordagem conteudista do episodio pode deixar a impressao
de que Joule e Mayer foram autodidatas geniais.

Para melhor situar tais personagens historicos dentro de seus contextos,
traremos uma descricdo de suas trajetdrias, abordando alguns aspectos relevantes a
construcdo do principio da conservagdo da energia.

Julius Robert Mayer (1814-1878) nasceu em Heilbronn, cidade germanica que
passou por uma rapida industrializacdo durante o século XIX. Filho de um
farmacéutico, Mayer e seus irmédos se familiarizaram com a profisséo desde a infancia,
0 que os levou a seguir carreira na medicina. Apesar de fisiologista, Mayer também se
interessava por astronomia e filosofia natural (Caneva, 1993).

Em 1840 participou de uma expedicdo a Java, como médico do navio. Ao
realizar sangrias nos marinheiros notou que a coloracdo do sangue era distinta aquela da
Europa e comecgou investigacOes para explicar tal discrepancia (Caneva, 1993). Em
1841, ao tentar publicar seus resultados teria sido rejeitado por diversos erros em
conceitos basicos da mecanica (Martins, 1984).

Em 1842, conseguiu publicar uma versdo melhorada do trabalho, em que
afirma que haveria uma relagdo de interconvertibilidade entre as grandezas trabalho
mecanico e calor, tendo calculado, ainda, um valor numérico para estabelecer tal
equivaléncia. Concluiu também que essa conversdo deveria ser valida para qualquer
processo natural, inclusive os das maquinas térmicas (Martins, 1984).

J& James Prescott Joule (1818-1889) nasceu numa familia rica, proprietaria da
maior cervejaria de Manchester, na Inglaterra, no final da década de 1820 — status
alcancado devido ao investimento em mecanizagdo e motores a vapor. Apesar de ndo ter
uma educacéo formal, Joule estudava sozinho e tinha aulas particulares (Smith, 1998).

No final da década de 1830, ja na Segunda Revolucdo Industrial, Joule
comecgou suas investigacdes nas possiveis vantagens econémicas do uso de maquinas

eletromagnéticas como substitutas das maquinas a vapor (Smith, 1998). Isso o levou a



97

procurar um fator de conversdo para comparar as diferentes maquinas, resultando em
diversas pesquisas relacionadas a conservacao da energia.

Ao analisar tais trajetorias, vemos que nenhum deles teve formacdo académica
tradicional de acordo com o esperado para um filésofo natural da época. Esse fato foi
parte dos motivos pelos quais muitos de seus trabalhos foram rejeitados ou, quando
publicados, ndo tiveram grande aten¢do da comunidade cientifica.

Outro fator que agravava as dificuldades de divulgacéo de seus trabalhos era o
uso, por ambos, do conceito da vis viva, criado pelo filésofo natural aleméo Gottfried
Wilhelm Leibniz (1643-1716). Tal conceito foi marginalizado por se contrapor
diretamente as visdes newtonianas, sendo apenas revitalizado a partir do seculo XIX,
pela filosofia natural romantica, a Naturphilosophie (Braga, Guerra, & Reis, 2011).

Os trabalhos de Mayer mostravam essa crenca numa grandeza unificadora na
natureza. Embora tentasse se distanciar da metafisica em seu discurso, seu estilo de
argumentacdo se baseava em pressupostos filoséficos e 16gicos que ndo eram comuns
nem bem aceitos pela comunidade cientifica da época (Martins, 1984).

Joule teve similar obstaculo por usar a mecanica escalar analitica francesa nos
seus célculos em vez da tradicional matematica vetorial inglesa, o que poderia ser visto
como desrespeito por seus pares britanicos, dificultando publicagdes em periddicos
nacionais.

Talvez o maior dos problemas de Joule fosse convencer a comunidade
cientifica de que possuia termémetros precisos e habilidades suficientes para que seus
resultados experimentais, que eram da ordem de fragcOes de grau, fossem significativos e
confiaveis (Smith, 1998).

No século XIX ja havia uma circulacdo de informacgdes que se dava por meio
de cartas, livros e artigos, além de palestras dadas em eventos promovidos por diversas
associacOes cientificas. Segundo Gomes (2015) foi em um desses eventos que William
Thomson (1824-1907), mais conhecido como Lorde Kelvin, se familiarizou com as
pesquisas de Joule.

No mesmo ano, em 1847, Kelvin publicou uma pesquisa que corroborava 0s
resultados de Joule, a partir dos quais verificou um aumento de temperatura mais

significativo e menos passivel de questionamentos (Smith, 1998). Com a validagéo de
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Kelvin — figura de grande prestigio — os resultados de Joule, publicados a partir de 1843,
passaram a ser amplamente aceitos pela comunidade cientifica inglesa.

Esse ultimo fator pode servir como exemplo da intersubjetividade na ciéncia,
no sentido de que contribuicdes so tém valor a partir do momento que sdo aceitas pela
comunidade cientifica (Martins, 2015). Apesar do fazer cientifico se caracterizar por
uma série de aspectos que garantem certa objetividade, a formacdo de consensos
depende de fatores socioculturais e subjetivos que ndo podem ser previstos com
exatid&o.

As dificuldades enfrentadas, quanto a publicacdo e aceitacdo de seus trabalhos,
foram marcantes no inicio da carreira de ambos. Com a posterior articulacéo e aceitacao
de suas proposi¢cdes pela comunidade cientifica, surgiu uma disputa para receber os
louros pela autoria da primeira publicacdo com essas ideias originais.

Essa disputa pode ser vista como uma busca por prestigio individual e
aceitacdo por seus pares. Em algumas publicagdes, feitas por ambos nesse periodo, €
possivel encontrar ataques diretos, ainda que educados, a seus adversarios. Martins
(1984, p. 75, nota 48) cita algumas dessas publicacdes, feitas inclusive por outras
personalidades que decidiram tomar partido na disputa. Em um desses trechos, Joule
ironiza as capacidades de Mayer, apds apontar possiveis discrepancias na pesquisa do

rival:

De acordo com esses fatos, todos apreciardo a sagacidade do sr. Mayer em
predizer as relagdes numéricas que seriam estabelecidas entre o calor e 0
poder: mas ndo se pode negar, creio, que eu tenha sido o primeiro a
demonstrar a existéncia do equivalente mecénico do calor, e que tenha fixado
seu valor numérico por experiéncias incontestaveis. (Joule, 1849, p.135
citado em Martins, 1984, p.74)

Em resposta, em publicacéo propria no mesmo ano, Mayer afirma:

De resto, estou persuadido de que o sr. Joule realizou suas descobertas sobre
o calor e a forca sem conhecer as minhas, e 0s numerosos méritos desse
ilustre fisico inspiram-me uma grande estima: mas creio que estou em meu
direito repetindo que fui eu quem primeiro publicou, no ano de 1842, a lei da
equivaléncia do cal6rico e da forca viva, com sua expressdo numérica.
(Mayer, 1849, p.534 citado em Martins, 1984, p.75)

Nesse ultimo trecho, Mayer toma uma postura excessivamente educada,
elogiando seu competidor. Essa postura abre-nos brechas para questionar se, na verdade,
Mayer ndo esta acusando, veladamente, Joule por plagio. Como ja mencionado, existia
uma circulacdo de informacGes a época. Apesar disso, a primeira publicacdo de Mayer,

de 1842, ndo teve grande repercussao até o inicio da disputa e, por isso, Joule poderia
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muito bem desconhecé-la, ja que era uma publicacdo marginal em lingua alema (Smith,
1998).

N&o se pode negar a prioridade de Mayer na publicacdo, o que nao significa,
contudo, que Joule o plagiou. Além disso, ambos partiam de experiéncias e observacoes
distintas, apesar de chegarem a conclusdes semelhantes. Nesse mesmo periodo, outros
dez filésofos naturais trabalharam, simultaneamente, em pesquisas que resultaram em
contribuicdes parecidas (Kuhn, 2011; Elkana, 1974), o que mostra como a essa questdo
estava em voga.

Os aspectos trabalhados aqui podem ajudar a afastar a tradicional visdo do
cientista que realiza uma pratica “pura” e desinteressada. Cientistas buscam aceitacdo e
prestigio assim como qualquer profissional. Até mesmo os bem-sucedidos passam por
obstaculos e necessitam do aval de seus pares para alcancar tal status. Essa perspectiva
auxiliaria na formacdo de professores conscientes de que o discurso cientifico ndo é
inquestiondvel, ja que ndo é feito por génios isolados e imparciais.

Lembramos que o objetivo ndo € construir um relativismo exacerbado, o que
pode levar a uma visdo muito subjetiva da ciéncia, como alerta Martins (2015).
Buscamos dar destaque para alguns fatores que normalmente séo negligenciados
visando enriquecer o tema.

A luz da perspectiva proporcionada pelos aspectos aqui discutidos, sugerimos
aos leitores a consulta de outras fontes (Gomes, 2015; Kuhn, 2011; Lopes Coelho,
2007; Elkana, 1974), ainda que de forma critica, para uma maior familiarizacdo com o
episodio historico em questéo.

Tendo em vista as limitagcdes de extensdo do presente trabalho, seria
interessante o aprofundamento do tema em pesquisas futuras, abarcando também maior
diversidade de aspectos, como a religiosidade de ambos 0s personagens. 1sso permitiria
uma compreensdo ainda mais ampla da complexa integracao entre sujeitos e contextos
e, consequentemente, uma visao de Joule e Mayer ndo como homens a frente de seu

tempo, mas como produtos de seu tempo e espaco.
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ANEXO A - Slides usados na apresentacao do Projeto Integrador

O que e o CERN?

Principaisfundadores

LOUIS DEBROGLIE NIELS BOHR

NOBEL- 1929 NOBEL-1922
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Por que e quandofoicriado?

- Desenvolvimento cientifico e seu
utilitarismo

- Orgulho europeu de desenvolver seu
centro cientifico

- Desejo de explorar a energia nuclear e seu
vasto potencial

Financiadores
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Possiveis explicacoes para a
localizacaodo CERN

Facilidadescomo por exemplo, a garantia de sigilo bancario

0 altousoda energia nuclear nos paises sede.

Economia estavel da regido

Une production énergétique trés con
PART DU NUCLEAIRE DANS LA PRODUCTION
ELECTRIQUE PAR PAYS EN 2006, an %
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Possiveis explicacoes para o
uso da moeda

O tradicional nacionalismo francés.

Facilitar operacdes basicasda organizagao

A estabilidade da moeda € sua crescente em relacdo as cutras moedas.
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A Producao
Cientifica do CERN

LHC: Large Hadron Collider

Large Hadron Collider

Il
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Os Maiores Objetivosdo LHC

Encontrar o Boson de Higgs

Explicar a ausénciade antimatéria

Explicar a existénciade materia escura e energia escura

“The God’s Particle” =0
Boson de Higgs

* Descobertatedricafeita por FrancoisEnglert e Peter Higgs.




Materiavs. Antimateria
Particula vs. Antiparticula

Anti-quarks

Anti-leptons

@ @

o
©

hydrogen

anti-hydrogen

Composicaodo Universo

Do que é feito o universo?

72%

10% :;:"1"5..{/'.-._ : 23% l.f:;o

| ,

Neoutrinos Fétons Energic Mowria  Mowric
Maeterio Atlomos  escura escura baridnica
escura
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Matéria Escura

Energia Escura
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O CERN é
divulgado da
maneira correta?

Onde ele e divulgado?

Mos meios de comunicacdodo Brasil.
Revistas cientificas.
Internet de modo geral.

Site do CERN.




MIDIA BRASILEIRA

Revistas cientificas
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