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Resumo
A presente pesquisa buscou articular uma abordagem contextual de Natureza da
Ciéncia na perspectiva histdrica para o Ensino de Termodinamica. Esta abordagem
ocorreu com a utilizacéo de textos, explorando aspectos historicos em dois encontros,
dos quais participaram 12 estudantes do 2° ano do Ensino Médio de uma escola
publica estadual. Como recurso metodologico utilizamos o método de Illhas de
Racionalidade Interdisciplinar, estruturado na sintese final da llha como um estudo de
caso histérico. Este estudo apresenta uma narrativa explorando diferentes pontos de
vista relacionados ao desenvolvimento de conceitos cientificos da Termodinamica. Os
resultados foram coletados em dois questionarios aplicados apds o emprego de dois
textos que buscam contribuir para a insercdo da Historia da Ciéncia no Ensino de
Ciéncias, utilizando uma abordagem contextual de Natureza da Ciéncia. Os resultados
apontaram para a compreensdo de como a ciéncia é construida. Deste modo, a
abordagem contextual desenvolvida na presente pesquisa, pautada no estudo de caso
histérico, mostrou ser uma estratégia eficaz para a inser¢cdo da Natureza da Ciéncia
no Ensino Médio, possibilitando também a elucidacdo de um caminho promissor para
favorecer a discussdo da Ciéncia, Tecnologia e Sociedade, contribuindo para o
processo de alfabetizacdo cientifica dos estudantes, um dos objetivos da Educacéo
Cientifica na sociedade contemporanea.
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Abstract

The present research sought to articulate a contextual approach of Nature of Science
in the historical perspective for the teaching of Thermodynamics. This approach
occurred with the use of historical texts in two meetings in which 12 students from the
2nd year of high school of a state public school participated. As a methodological
resource we used the method of Islands of Interdisciplinary Rationality structured in
the final synthesis of the Island as a historical case study. This study presents a
narrative exploring different points of view related to the development of scientific
concepts of Thermodynamics. The results were collected in two questionnaires applied
after the use of two texts that seek to contribute to the insertion of History Science in
Science Teaching using a contextual Nature of Science approach. The results pointed
to an understanding of how science is constructed. Thus, the contextual approach
developed in this research based on the historical case study proved to be an effective
strategy for the insertion of the Nature of Science in High School, making also possible
the elucidation of a promising way to promote the discussion of Science, Technology
and Society, contributing to the process of scientific literacy of students, one of the
goals of science education in contemporary society.

Key words: History of Science; Interdisciplinary Representation; Historical Context.

Introducao

No Ensino de Ciéncias as pesquisas que buscam estudar como ocorre a
producdo do conhecimento cientifico — defendendo que além de ensinar ciéncias
devemos ensinar sobre ciéncias — vém aumentando de forma gradativa. Para isto, a
literatura aponta para a utilizacdo de aspectos histéricos, sociais, éticos, politicos e
filoséficos relacionados ao contexto em que ocorre a producdo do conhecimento
cientifico (ALVIM; ZANOTELLO, 2014). Uma das possibilidades é a utilizacdo da
Histéria da Ciéncia a partir de uma abordagem contextual®, pois, esta permite ensinar
sobre ciéncia e promover a reflexdo sobre os varios procedimentos utilizados para a
producéo do conhecimento cientifico, além de ressaltar os desafios e as limitagdes do
conhecimento explorado. Esta abordagem possibilita demonstrar o carater provisorio
da ciéncia, o qual ndo deve ser entendido no sentido de uma teoria poder ser mudada
com facilidade, mas sim que ela passa por transformac¢des no decorrer do tempo,
podendo ser modificada ou refutada conforme avaliagdo de novas evidéncias.

Sendo assim, ensinar sobre ciéncia requer discussao do contexto sociocultural,

se 0 objetivo é propiciar que os estudantes compreendam como atividade humana,

3 A abordagem contextual utilizada no presente trabalho trata-se daquela em que o ensino leve em
consideragdo como ocorre a produgdo do conhecimento cientifico sem dissociar as mdltiplas influéncias
das construcdes logicas dos cientistas, ou seja, daquelas que ocorrem com o individuo conforme
detalhado no tdpico seguinte.

v. 6, n. 1, p. 4-33, 2022. J



Silva, G, R.; Errobidart, N, C,G.

gue avanca por tentativas e erros. Um processo sujeito a influéncias do contexto do
qual participam homens e mulheres com interesses pessoais e sociais. Esta
compreensao é importante para desmistificar a ideia de que a ciéncia € construida por
génios isolados da sociedade, que trabalham exclusivamente em laboratérios e que
fazem a ciéncia avancar mediante lampejos de genialidade (FORATO; PIETROCOLA,;
MARTINS, 2011; MARTINS, 2015; VITAL; GUERRA, 2017).

A desmistificacdo de ideias errbneas sobre o fazer cientifico, tais como a de
génios desconectados da sociedade, passa pela abordagem de Natureza da Ciéncia
e esta envolve a construgcdo de saberes a partir de mdaltiplas lentes, como a
epistemoldgica, a filosoéfica, a historica e cultural da ciéncia. Estas vis6es contribuem
para uma formacéao integral dos alunos, no sentido de desenvolver neles habilidades
criticas, reflexivas que possibilitem entender a importancia da ciéncia na sociedade
contemporanea (MOURA; SILVA, 2014). Isto resultaria no decréscimo das
concepcdes errbneas sobre ciéncias no ensino da Educacédo Basica, possibilitando
desmistificar concepcdes errbneas do fazer cientifico e da ciéncia como algo com
forma estatica, dogmatica e desvinculada dos aspectos histéricos da sua construcao.

Neste sentido, a descricdo de detalhes desta dinamica de constru¢do do
conhecimento cientifico, demonstrando a ndo neutralidade do processo, € defendida
em trabalhos recentes da area de ensino, como os de Azevedo e Scarpa (2017) e
Leal, Alcantara e Forato (2017). Mas, assim como eles, consideramos que — apesar
dos avancos na discussao sobre ensinar sobre ciéncias — ainda existem muitos
desafios no campo pedagdgico. Sdo poucas as reflexdes sobre caminhos que
auxiliem os professores a ndo apresentar afirmativas preestabelecidas que levem a
respostas prontas e acabadas de conteudos cientificos. E também temos poucos
materiais didaticos que contribuem para a reflexdo sobre o fazer cientifico, o
questionamento e as duvidas para avancar na aprendizagem sobre ciéncias
(SCHIFFER; GUERRA, 2019).

Assim sendo, a literatura em Ensino de Ciéncias aponta para o consenso em
relacdo a insercdo da Historia da Ciéncia e da Natureza da Ciéncia na Educacao
Basica, ambas se complementando. Porém, ainda ha divergéncias sobre o que inserir
e como realizar esta insergéo, visto que na Educacdo Basica néo objetivamos formar
cientistas, sujeitos que estdo aptos a se debrucar sobre os grandes debates
epistemoldgicos (ALLCHIN, 2013; LEDERMAN, 2006; SANTOS, 2018). Por sua vez,

o ensino de Ciéncias almeja que os estudantes tenham criticidade e que possam
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desenvolver habilidades para resolver situagdes complexas, que demandem a tomada
de decisdes coerentes e de forma racional, frente a questdes que envolvam a Ciéncia,
Tecnologia, Sociedade e Meio ambiente (SIQUEIRA; GAERTNER, 2015). Com isto
destacamos aspectos entendidos como consensuais sobre a Natureza da Ciéncia e
gue séo importantes para o desenvolvimento da ciéncia e necessitam de discusséo

no contexto de sala de aula:

O conhecimento cientifico é provisério, o conhecimento cientifico tem
carater empirico, o conhecimento cientifico € norteado por teorias, o

s

conhecimento cientifico é produto da criatividade e imaginacdo
humana, o conhecimento cientifico € influenciado pelos contextos
culturais e social, existem diferengas entre observacgéo e inferéncias,
existe diferenca entre leis e teorias cientificas (LEDERMAN, 2006, p.
317).

Em relacdo as estratégias de insercédo dos aspectos consensuais de Natureza
da Ciéncia, algumas pesquisas (ALLCHIN 2013; 2017) sugerem a utilizacdo de
estudos de casos historicos, com o intuito de abordar as teorias cientificas aliando a
Histdria da Ciéncia, para (assim) contextualizar o conhecimento cientifico e possibilitar
aos alunos a compreensdo mais ampla da ciéncia. Destacamos propostas que
buscam articular os estudos de casos histéricos para favorecer a discusséo explicita
da Natureza da Ciéncia, com a abordagem contextual.

Sendo assim, considerando a pertinéncia das reflexdes evidenciadas na
literatura da area de ensino, sobre os limites e possibilidades do emprego da Historia
da Ciéncia e da Natureza da Ciéncia de forma complementares, estruturamos e
realizamos o estudo apresentado neste artigo. Nele apresentamos os resultados de
uma pesquisa que teve por objetivo avaliar um caminho empregado para realizar uma
discusséo sobre a ciéncia, explorando uma abordagem contextual para o ensino da
Termodinamica que tem sido abordada predominantemente de forma matematizada
e afastada do seu contexto historico de producéo.

Aporte Teorico: Caminhos para ainsercao de Histéria da Ciéncia utilizando uma
abordagem contextual de Natureza da Ciéncia

As narrativas histéricas evidenciadas em alguns materiais didaticos de ciéncias
sé@o elaboradas a partir de interpretacdo de pesquisas sobre Historia da Ciéncia,
pautadas no viés etnografico e/ou etnologico do trabalho cientifico. Algumas priorizam
a descricao de aspectos internos ao fazer cientifico, enquanto outras valorizam os

externos. Entretanto, no contexto atual evidenciamos uma ampla discusséao sobre a
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necessidade de relacionar aspectos internalista e externalista do fazer cientifico para
construir uma abordagem contextual da ciéncia. Salientamos que no inicio do século
XX uma abordagem internalista, pautada na historiografia, apresentava apenas a
construcdo légica do conhecimento cientifico. As narrativas analisavam quais 0s
problemas de pesquisa que 0s cientistas tentavam responder e a interpretacdo da
comunidade cientifica acerca das descobertas cientificas (KUHN, 2011). Com o
passar dos tempos, principalmente apds o término da Il Guerra Mundial, esta definicdo
foi ampliada, adotando um viés epistemoldgico, no qual as teorias podem ser
comparadas entre si, evidenciando a sua ordem interna, elucidando o processo de
descoberta realizado por grandes cientistas, durante os momentos de intensa
revolucao cientifica no qual estavam imersos (BAGDONAS, 2015).

Ja a abordagem externalista tem influéncias do materialismo histérico. O fisico
Boris Hessen analisou as possiveis influéncias sociais e econémicas no trabalho de
Isacc Newton. Assim, ele chamou atencdo da comunidade cientifica, que estudava
esta tematica, sobre a importancia dos fatores sociais para o desenvolvimento da
ciéncia. Ele passou a conceber a possibilidade de apresentar a ciéncia em uma
perspectiva cultural, combatendo as visdes estereotipadas dos cientistas como
individuos deslocados do meio social e livres das influéncias sociais e culturais. Desde
entdo busca-se caminhos para a constru¢do de narrativas historicas, selecionadas
com base nas concepcbes que 0s pesquisadores tém em suas raizes filoséficas e
epistemoldgicas (SILVA, 2019).

Alguns dos autores citados anteriormente sinalizam a existéncia de uma
resisténcia da comunidade cientifica em abandonar a construcdo de uma narrativa
estritamente positivista da ciéncia, na qual ela deveria ser apresentada de forma néo-
histérica, demonstrando o triunfo do conhecimento cientifico em relacdo as demais
formas de conhecimentos. Outro ponto de resisténcia se alicer¢ca na concepcao de
que os socidlogos, historiadores e filésofos da ciéncia realizam generalizacbes de
forma incorreta e isto culmina na extrapolacdo dos limites de aplicacdo do
conhecimento cientifico (BARBEROUSSE et al., 2000). O fortalecimento deste ponto
de resisténcia pode ter sido corroborado pelos cientistas que defendiam a abordagem
externalista, que levaram a narrativa do fazer cientifico ao afastamento do
racionalismo ao tentarem elucidar os complexos fatores que influenciam a ciéncia
(BAGDONAS, 2015).
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Vivenciamos atualmente uma tentativa de relacionar estas duas abordagens ou
vertentes epistemoldgicas com a evolucdo das pesquisas no campo da historiografia
da ciéncia. Surge como possibilidade de narrativa historica a construcdo de um
didlogo, explorando fatores externos e internos do fazer cientifico, considerando estas
vertentes como complementares (BAGDONAS, 2015). Ha mais de uma década,
evidenciamos trabalhos que destacam a necessidade desta integragéo das vertentes
internalista e externalista, os quais discorrem sobre a constru¢do do que denominam
por abordagem contextual historica (EL-HANI, 2006; MARTINS, 2004; TEIXEIRA; EL-
HANI; FREIRE-JUNIOR, 2001). Eles sinalizam a importancia de utilizacdo destas
vertentes como complementares para investigar a natureza da producdo de
conhecimento cientifico de uma determinada época.

Os aspectos listados na citacdo anterior, sobre a inser¢cdo da Historia da
Ciéncia no Ensino de Ciéncias, almejam uma abordagem contextual, sdo compativeis
com sugestdes listadas por autores como Matthews (1995), McComas (1998), Gil
Pérez et al. (2001), Martins (2004) e Allchin (2013).

Desta forma, consideramos a importancia da constru¢cdo de uma abordagem
contextual que integre aspectos internalista e externalista para realizar a insercéo de
Histdria da Ciéncia no Ensino de Ciéncias. Para isto, elencamos o trabalho de Stinner
et al. (2003) por ser uma metodologia que é possivel de ser adaptada ou modificada
para a Educacao Basica. Deste modo, adotamos os estudos de casos histéricos, pois,
estes possibilitam ao sujeito que vai realiza-lo a compresséao das bases sobre as quais
sdo construidas as narrativas pedagdgicas, explorando Histéria da Ciéncia, uma vez
que deve-se ter cuidado com a construcdo do objeto pedagdgico empregado para
estudar a ciéncia e seu processo de construcdo. Considerando este entendimento,
elegemos os apontamentos de Stinner et al. (2003). Contudo, modificamos algumas
das diretrizes dos autores para ficarem mais proximas da realidade educacional
brasileira de nivel médio (conforme apontamos no Quadro 1) e que auxiliaram na
construcdo histérica da Termodinamica para o Ensino Médio. Os apontamentos de
Stinner et al. (2003) foram incorporados de forma implicita na sequéncia de ensino.

Quadro 1 — Diretrizes para a elaboracédo de um estudo de caso histérico

1) Escolher um contexto histérico em que uma teoria cientifica emergiu e em que se deu
0 processo de construgao;

(2) Desenvolver experiéncias que relacionem os conhecimentos dos estudantes com o
seu mundo, alinhando para isso o conhecimento cientifico com o cotidiano, em nivel
pedagdégico adequado para discentes do Ensino Médio;
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(3) Construir uma narrativa historica que destaque como foi construida uma teoria
cientifica, identificando para isso os cientistas que estavam diretamente ou
indiretamente envolvidos no processo de construgdo da teoria cientifica. Nele deve-se
ressaltar os conflitos entre as ideias diferentes, a disputa por financiamento das
pesquisas, assim como a aceitacdo das ideias pelos pares na academia;

(4) Assegurar que as ideias, 0s conceitos, os problemas relacionados a teoria sejam
gerados de forma natural pelo contexto histérico, abrangendo os aportes tedricos que
os estudantes podem apreender no contexto escolar diario, com a utilizacao do livro
didético;

(5) Propiciar a precisdo e a generalizagdo do contexto, entretanto, € importante
apresentar situacdes-problemas que estao fora deste meio, mas que estdo de alguma
forma relacionadas as circunstancias iniciais, bem como ressaltar os conceitos que séo
concorrentes com 0s aportes tedricos que subsidiam o contexto inicial, de forma a
abranger também a compreenséo que os cientistas mudam de concepgdes no decorrer
de suas pesquisas. E que estas novas concepcles vao contribuir para a
formulacao/reformulacao de generalizacéo, ideias, problemas e conclusées;

(6) Organizar e planejar o contexto de forma a estabelecer a cooperacédo entre os
estudantes, onde o docente ndo é o detentor dos conhecimentos, mas sim o mediador
gue motiva os estudantes a investigar como ocorreu o processo de construcdo de uma
teoria cientifica;

(7) Resolver o conflito que o contexto gerou e buscar elos entre as ideias e os conceitos,
estabelecendo um paralelo com os aceitos atualmente pela ciéncia, defrontando-os.

Fonte: Adaptado com modificagdes de Stinner et al. (2003, p. 621).

Estas diretrizes foram empregadas para materializacdo dos textos histéricos,
denominados TI* e TII°, em torno do desenvolvimento da Termodinamica e suas
relacbes com a Revolucdo Industrial. Neles, Silva (2019) apresenta aspectos
internalistas, representados pelas praticas experimentais empiricas, integrados com
0S aspectos externalistas, que séo os fatores sociais e culturais presentes no contexto
em que ocorreu este processo de construcdo da ciéncia. Destacamos que 0s textos
com abordagem histérica foram planejados e construidos por um dos autores deste
trabalho, com base numa adequacdo da metodologia de construcdo de llhas de
Racionalidade Interdisciplinar (SILVA; ERROBIDART, 2019) e nas diretrizes com
modificacdes de Stinner et al. (2003) para o estudo de caso histérico. Almejamos
suprir a falta de materiais didaticos apropriados, que levem em consideracdo o
conhecimento cientifico e as influéncias do contexto social e cultural e que nao
retratem os momentos histéricos com distor¢des, indicando a ciéncia de forma
simplista e acabada (FORATO; PIETROCOLA; MARTINS, 2011; MARTINS, 2004;
QUEIROS, 2012; SILVA; ERROBIDART, 2019; SILVA; ERROBIDART, 2020; VITAL;
GUERRA, 2017).

Encaminhamento metodoldgico

4 https://posgraduacao.ufms.br/portal/trabalho-arquivos/download/6975
5> https://posgraduacao.ufms.br/portal/trabalho-arquivos/download/6974
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A presente pesquisa ocorreu com a utilizagdo de textos historicos que sdo o
produto didatico desenvolvido no ambito de um mestrado profissional. Eles foram
utilizados em dois encontros, totalizando quatro aulas de 50 minutos cada, das quais
participaram 17 estudantes do 2° ano do Ensino Médio Brasileiro. Eles assinaram um
termo de consentimento para participar do processo investigativo. Apresentamos 0s
resultados dos 12 estudantes que participaram de todas as atividades, identificados
de E1 até E12, para preservar suas identidades. Para obter as informactes
associadas ao mapeamento do contexto e situacdes-problema, realizamos o uso da
metodologia de Ilhas de Racionalidade Interdisciplinar - IRl (MAINGAIN; DUFOUR,;
FOUREZ, 2008).

O método de Ilha de Racionalidade Interdisciplinar como percurso para
construcdo de um conhecimento interdisciplinar

A metodologia € composta de oito etapas, ndo necessariamente sequenciais,
e foi empregada para orientar a construgdo do estudo de caso histérico sobre a
termodinamica, materializado em dois textos que foram utilizados nesta pesquisa. Na
etapa preliminar do método realizamos o enquadramento do problema ou situacéo-
problema: nela especifica-se 0 contexto da implementacdo da representagcao
interdisciplinar, bem como o intuito de utilizar determinada proposta e o tipo de produto
que sera desenvolvido ao final do processo. Na sequéncia (etapa 1) produz-se um
cliché da situacéo-problema: pode ser realizada por uma equipe de construtores, ou
apenas um especialista, que no caso seria o professor da disciplina. Neste momento
promove-se uma “tempestade de ideias”, listando aquelas possiveis de explorar na
construcéo da representacéo interdisciplinar. Nesta etapa realiza-se o levantamento
de ideias entendidas como pertinentes acerca de uma situacao-problema, baseadas
nas concepcdes do(s) construtor(es) (professor e estudantes) sem estabelecer um
pré-julgamento, se elas sao pertinentes ou nao, corretas ou erradas. Maingain, Dufour
e Fourez (2008) sugerem o registro destas ideias, partindo dos aspectos mais gerais
para os mais especificos.

Na etapa 2, denominada por panorama espontaneo, vivencia-se 0 momento
em que o(s) construtor(es) reavalia(m) o conjunto de ideias do cliché, selecionando (a
comecar de um conjunto de critérios) as informagdes relevantes contidas em fontes
confiaveis, denominadas pelos autores como caixas-pretas. Estas fontes apresentam
conhecimentos disciplinares e ndo disciplinares associados a situagédo problema e que

mostram diferentes pontos de vista sobre ela. No caso de uma situagcdo no contexto
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escolar, é neste momento que o0s construtores e destinatarios (professores e
estudantes) avaliam a adequagdo ao programa escolar e demais critérios
condicionantes.

Destacamos nesta etapa uma possibilidade de retorno a anterior, porque
reavaliamos as ideias apresentadas no cliché levando em conta a escolha do publico-
alvo ou destinatarios da representacdo interdisciplinar; o levantamento de normas
impostas pelo contexto. Além disto, € preciso listar, discutir e refletir sobre a
adequacdao as condicdes, aos interesses, as tensdes e controvérsias relacionadas as
ideias e que podem ou devem ser exploradas. Realiza-se um levantamento do rol de
aspectos sociais, ambientais e culturais relacionados com a situagao-problema
analisada, delimitando a amplitude e profundidade com a qual os conhecimentos
serdo apresentados em razdo do cenario possivel de implementacdo da
representacéo interdisciplinar que vai ser construida.

Apébs este momento, inicia-se a etapa 3, momento no qual efetiva-se a selecéo
e consulta preliminar das fontes nas quais serédo coletados os conhecimentos, que
serdo mobilizados na representacao interdisciplinar. Maingain, Dufour e Fourez (2008)
pontuam a necessidade de que estas fontes sejam cuidadosamente selecionadas,
sejam elas livros, artigos, especialistas (possui reconhecido dominio sobre o
conhecimento: professor e pesquisador) ou especialidades (dominio técnico
relacionado). Ressaltamos a importancia deste cuidado, para que a IRI ndo forneca
conhecimentos do senso comum, relacionados a vivéncia dos destinatarios, uma vez
que a pretensdo € de realizar a constru¢do de uma representacao interdisciplinar e
nao uma representacao adisciplinar.

Na etapa 4, os construtores vivenciam um processo de ida e volta ao campo de
pesquisa e as fontes consultadas para adequacao das informacdes coletadas, quanto
a amplitude e profundidade com a qual seréo exploradas na IRI. Realiza-se, assim, a
avaliacdo dos conhecimentos que se pretende mobilizar na representacao
interdisciplinar que sera construida, para que ela atenda aos critérios condicionantes
estabelecidos no panorama espontaneo. A reflexdo realizada nesta etapa engloba
todo o processo desenvolvido até entdo, indo muito além do reconhecimento da
necessidade e pertinéncia das informacdes que serdo rascunhadas na sintese parcial.
Nela avalia-se a capacidade do(s) construtor(es) utilizar(em) os instrumentos
necessarios para a construcao da representacédo e o dominio de competéncias para

abertura das caixas-pretas selecionadas anteriormente. A ida a campo implica no
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desenvolvimento de um espirito critico por parte do (s) construtor (es), com avaliagdo
do nivel de suas competéncias e habilidades para dar prosseguimento no processo.

A etapa 5 é descrita por Maingain, Dufour e Fourez (2008) como momento de
abertura das caixas-pretas com e sem ajuda de especialistas. Neste novo passo no
processo de investigacdo, os construtores realizam um estudo aprofundado dos
conhecimentos disciplinares e néo disciplinares, consultando diferentes pontos de
vista ou fontes. Isto é realizado com a perspectiva de relacionar informacées oriundas
de diferentes areas do conhecimento, especificas ou ndo. Esta etapa antecede o
momento de adequacdo dos conhecimentos em relagdo aos critérios condicionantes
e o inicio da mobilizacdo destes no estudo da situacdo-problema. Nela realiza-se o
rascunho das ideias e questdes que efetivamente serdo exploradas na construcéo do
gue Maingain, Dufour e Fourez (2008) denominam por sintese parcial da
representacdo interdisciplinar: um prototipo da IRl que materializara a sintese final.

A etapa 6 € indicada pelo autor como momento em que ocorre a
esquematizacdo da resposta para a situacdo-problema, finalizando-se a construcéo
da sintese parcial. Ela consiste em uma representacéo tedrica provisoria, a partir das
informacdes coletadas com a consulta das fontes. Esta sintese parcial precisa
inicialmente ser validada pelo(s) construtor(es) para verificar se ela é passivel de
aperfeicoamento; se estd adequada aos destinatarios para a qual foi construida,
apresentando as informacdes em profundidade e linguagem compativel ao nivel de
entendimento destes (MAINGAIN; DUFOUR; FOUREZ, 2008). Concordamos com o
autor que esta esquematizacao inicial da representacdo tem um carater dinamico e
evolutivo, porque pode possibilitar diferentes reorganizagbes, com uma nova
hierarquizacdo das informacdes, partindo da validacdo dos critérios observados ou
priorizados. Em outras palavras, as informacdes nela apresentadas podem ser
empregadas em outra IRI na elaboracao de um texto, uma histéria em quadrinhos, um
video ou outro recurso pedagdgico, em outro momento. A validacéo da sintese parcial
leva em consideracdo os critérios condicionantes elencados anteriormente e com
base neles avalia-se a pertinéncia de se utilizar todas as informacdes coletadas nas
fontes, com a abertura das caixas-pretas, naquele momento especifico.

A etapa 7 caracteriza a construgdo da sintese final da llha de Racionalidade
Interdisciplinar, com a materializagdo de uma das possiveis formas de apresentar as
informagdes coletadas nas etapas anteriores. Ela sintetiza o trabalho desenvolvido

pelo (s) construtor(es) num produto final, definido na etapa preliminar e modificado
v. 6, n. 1, p. 4-33, 2022. 13



Silva, G, R.; Errobidart, N, C,G.

conforme a validacdo da sintese parcial. Nela apresenta-se uma relacdo das
informacdes coletadas e consideradas pertinentes para responder a situacdo-
problema, para determinados destinatarios, inseridos em certo contexto, expressa em
videos, pagina da internet, folder, jornal, revistas didaticas, dentre outros.

A sintese final construida com o estudo de caso histérico

Apébs o percurso para construcdo da sintese parcial e o processo de validagédo
realizado por dois professores especialistas em Histéria da Ciéncia, estruturamos a
sintese final da IRl como um estudo de caso histérico. Ele apresenta uma narrativa
explorando diferentes pontos de vista relacionados ao desenvolvimento de conceitos
cientificos da Termodindmica: um conhecimento interdisciplinar que integra
conhecimento de diferentes fontes, explicitando suas relagcbes com diferentes
contextos da Revolucéo Industrial.

O percurso realizado pelos autores deste artigo tomou por base as ideias
indicadas na Figura 1, que indicam a fase cliché da IRI. As ideias apresentadas neste
diagrama foram consideradas pelos construtores como pertinentes para a abordagem
contextual da situacdo-problema, considerando como destinatarios primarios,

professores de Quimica e de Fisica e alunos da Educacao Bésica.

Figura 1 — Resultado da etapa cliché

i Exodo rural |

Comeércio Exterior (Frota Mercante) |

Agricultura

Economia

Termodinamica

Comércio Interior ( Protecdo de Mercado) ’

Colomalismo

A industrializacdo

Escoamento da
Produgio/Ferrovias

Maquinas Térmicas/
Aplicagdes militares

Revolucdo Sistema Leis que estimulavam a Cenéu'io_s geogréﬁcos
Industrial Politico industrializagdo distintos
Social As condigdes de Acltmulo
trabalho de Capital
Geologia Jazidas de Carvdo
g mineral/ Extragdo
Impactos . .
Ambientais Poluigdo do ar, solo, agua

Fonte: Os autores.

Algumas das ideias indicadas no diagrama sinalizam uma relagdo com

conhecimentos disciplinares de Fisica, Quimica, Historia, Geografia e Sociologia.
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Verificamos no referencial curricular, adotado pelas escolas da rede estadual de
ensino, discussdes sobre a Revolucdo Industrial, éxodo rural, industrializacéo,
Termodinamica e maquinas térmicas.

Na etapa do panorama espontaneo, na escolha da lista de interesses, tensdes
e controvérsias, verificou-se a possibilidade de explorar um estudo de caso historico:
relacionar os conhecimentos com as vantagens e desvantagens do motor a vapor de
Newcomen e a necessidade de otimizar as maquinas térmicas, no contexto da
Revolucdo Industrial. Como possiveis bifurcacdes, definimos as consequéncias
associadas ao desenvolvimento econdmico resultante do emprego de maquinas
térmicas: a poluicdo do ar e das aguas; a modificacdo nos meios de producdo de
manual para mecanizado; a divisdo de classes sociais em burguesia e proletariado.

A lista de interesses orientou a escolha inicial das fontes consultadas: artigos
cientificos e livros explorando diferentes pontos de vista da situacdo. Também
orientou a escolha o entendimento de que o método pode ser empregado para
promover uma abordagem contextual da Histéria da Ciéncia, estruturada no estudo
de caso historico (STINNER et al., 2003). Com base neste entendimento realizamos
uma modificacdo das orientacOes destes autores apresentados no quadro 1 para
aproximar com o método proposto por Fourez (2008) e realizamos o planejamento
indicado no Quadro 2.

Quadro 2 — Orientagfes para a construcao de um estudo de caso histoérico

ESTUDO DE CASO
HISTORICO

REPRESENTACAO INTERDISCIPLINAR ESTRUTURADA NUMA
ABORDAGEM CONTEXTUAL

Momento marcante no
desenvolvimento da ciéncia.

Desenvolvimento da Termodindmica e suas relagbes com a
Revolucdo Industrial.

Relacionar conhecimento
cientifico e cotidiano.

Identificagdo de conhecimentos prévios relativos a Natureza da
Ciéncia e a Termodinamica.

Estabelecer o ponto de
partida da narrativa,
identificando pessoas,
detalhando fatos ou eventos
conflitantes e marcantes.

Antecedentes da primeira revolucdo industrial, revolugéo gloriosa,
Lei dos Cercamentos de Terra, éxodo rural, exploracdo da méo de
obra, busca por fontes de energia, disputa pelo aperfeicoamento de
méaquinas térmicas, guerras napolebnicas, surgimento das
locomotivas a vapor e de navios, a mecaniza¢do na industria de
cervejas na Inglaterra, a luta por direitos trabalhistas: Ludismo e
Cartismo.

Evidenciar relacdes do
estudo de caso histérico com
o cotidiano escolar.

A exploracdo da mé&o de obra das mulheres e das criangas,
urbanizacao e a polui¢cdo, as maquinas térmicas e a sociedade.

°9% 5 Principais Teoria do caldrico, equivalente mecéanico do calor, Conservagéo de
g ideias energia e entropia.
S = B Como aperfeicoar as maquinas térmicas? Por que o trabalho
T g_ ggr?;ﬁ%?; mecéanico apresentava um ponto inesgotavel de caldrico? Qual a
% o @ eficiéncia maxima de uma maguina térmica?
s X, C L A teoria do caldrico X a teoria mecanica do calor.
£a ontroversias Impactos sociais da utilizacdo d aqui térmi A
2 8 relevantes \pacto . ¢do das maquinas térmicas.
85 originalidade do equivalente mecéanico do calor.
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Denis Palpin, Thomas Savery, Thomas Newcomen, James Watt,

Principais Antonie Lavoisier, Conde Rumford, Léornard Carnot, Julius Mayer,
personagens James Joule, Willian Thomsom, Hermann Helmholtz, Rudolf
Clausius.

A divisdo de classes sociais, exploracdo da mao de obra, mudanca
Contexto social | de sociedade rural para urbana, ascensao da burguesia como classe
dominante, expansao de impérios.

Contexto Mercantilismo, Liberalismo Econémico, Acimulo de capital.
econdmico

Contexto Tecelagem, Transporte Maritimo.

cultural

Fontes de | O parlamento, os estados absolutistas.

influéncia

Evidenciar o processo de | A Histéria da Termodinamica a partir da Revolucéo Industrial e as
construgdo do conhecimento | transformagfes sociais advindas das maquinas térmicas.
cientifico.

O aperfeicopamento das maquinas térmicas e sua importancia
econdmica, social e militar. As consequéncias da mecanizacao dos
Evidenciar elos entre as | meios de produgdo para a sociedade. As contribuicdes de Sadi
ideias e estabelecer um | Carnot para a compreensao do calor; James Prescoule Joule e as
paralelo com o0s conceitos | suas contribuicdes para a determinacao do equivalente mecanico do
aceitos atualmente. calor;, o desenvolvimento da Termodindmica a partir das
contribuicbes de Helmholtz, Clausius, Thomson para a formulagéo
da Termodindmica.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Com base no planejamento do Quadro 2 realizou-se uma pesquisa bibliogréfica
para consultas em artigos e livros sobre os conhecimentos relacionados a economia
(industrializacdo, comércio, maquinas a vapor e agricultura); ao sistema politico (leis
que estimulavam a industrializacdo e monocultura); ao contexto sociocultural
(exploracao do trabalho, luta pelos direitos trabalhistas e revoltas sociais); e a Quimica
Ambiental (poluicdo do ar, agua e mudancas climaticas).

A ida a campo materializou-se pela coleta de informacdes relevantes nos
documentos selecionados na etapa anterior e constru¢cdo de um texto protétipo da
sintese parcial. Tomando por base este texto, realizamos a constru¢do dos meios e
recursos didaticos apresentados como sintese final da representacgéo interdisciplinar:
o estudo de caso histérico expresso nos dois textos. As informacdes coletadas
nortearam a construcéo da sintese final apresentada na forma de textos e almejam
suprir uma caréncia evidenciada na literatura da area de ensino, na existéncia de
poucos materiais didaticos histéricos em uma abordagem contextual, possibilitando
auxiliar professores de ciéncias.

Os professores podem utilizar estes textos com conhecimentos
interdisciplinares como recurso ou meio organizacional em suas aulas, promovendo
com eles uma discusséo dos conhecimentos mobilizados, como foi realizado por um

dos autores e cujos resultados sao analisados neste artigo. Outra forma de emprego
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seria como meio organizacional: neste caso, um professor pode empregar o texto para
orientar seus alunos a realizar um novo percurso interdisciplinar para promover uma
reconstrucdo da IRI, ampliando ou aprofundando as informacfes. Salientamos,
entretanto, que para realizar esta acao é importante que ele tenha dominio do método

para orientar 0s construtores no decorrer do percurso.

O emprego da sintese final no contexto de sala de aula

Inicialmente, para facilitar o processo de mediacéo realizado pelo pesquisador,
0os estudantes foram organizados em um grande circulo (GATTI, 2005). Esta
estratégia favorece a manutenc¢éo do foco dos estudantes na leitura e a discusséo dos
textos; contribui para estabelecer o dialogo e a interacdo do professor com o0s
estudantes, estabelecendo um clima de confianca e que pode propiciar a participacao
ativa de todos.

O pesquisador iniciou a leitura do Texto | e (seguindo o sentido horario do
circulo) foi solicitando que sequencialmente cada estudante fizesse o préximo
paragrafo. Em alguns momentos realizava intervencdes, solicitando que eles
destacassem aspectos que julgavam como importantes na parte do texto que foi lida.
Em seguida, o docente mediou uma espécie de debate coletivo, levantando
discussdes de pontos-chave para o entendimento do estudo de caso histérico. Assim
sendo, buscou evidenciar a importancia que os aspectos externalistas tiveram para o
desenvolvimento das maquinas térmicas e como isso culminou no desenvolvimento
cientifico da Termodinamica.

Ja os aspectos internalistas foram contemplados durante a discussdo do
funcionamento das maquinas térmicas. Fechando a intervencdo, o pesquisador
solicitou aos estudantes que respondessem quatro questdes (listadas no tépico
seguinte) individualmente. Porém, eles iniciaram uma discusséo a partir de um ponto
de duvida na primeira questéo. Esta discusséo coletiva néo foi inibida pelo professor,
pois, foi considerada como uma possibilidade de aprendizagem.

No segundo dia de interveng¢do, novamente o grupo foi disposto em circulo e
utilizando a mesma estratégia realizaram a leitura e discusséo do Texto Il. Quanto ao
momento destinado as discussoes, ele teve inicio com a informacéo sobre a utilizagao
militar das maquinas térmicas, com o exemplo do navio a vapor. O pesquisador
destacou que nesta época o império francés, desejando aumentar suas colbnias,

entrou em guerra com a Inglaterra e com as demais poténcias europeias, ndo obtendo
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resultado satisfatorio, porque foi derrotado pela alianca da Inglaterra com as poténcias
europeias.

Avancando com a discussao, o pesquisador inseriu a discussao sobre Joule e
o desenvolvimento de estudos pautados na experimentacdo em relacdo aos
fendbmenos magnéticos e elétricos, que antecederam aos da natureza do calor,
impulsionados por interesses financeiros, técnicos e cientificos. O docente solicitou
aos estudantes que atentassem para as informagfes contidas no texto sobre como
Joule desenvolveu seus experimentos e a posterior contribuicdo deles para a
elucidagéo do equivalente mecénico do calor. Em seguida, o pesquisador orientou a
discusséo sobre os conflitos militares advindos da utilizacdo das maquinas térmicas e
0 quanto eles foram importantes para consolidar a unificacdo da Alemanha e da Italia.
Destacou ainda como consequéncia o0 surgimento dos centros politécnicos que
formavam méao de obra qualificada para o exército. Fechando a discusséo, destacou
as contribuicbes de Helmholtz, Clausius e Thomson para o desenvolvimento das leis
da Termodindmica e em seguida orientou 0s estudantes para responderem outras

sete questdes (listadas no topico seguinte).

Resultados e Discusséao

Os resultados apresentados neste toépico foram coletados em dois
questionarios® aplicados apds o emprego de dois textos, que buscavam contribuir para
a insercao da Histéria da Ciéncia no Ensino de Ciéncias, a partir de uma abordagem
contextual de Natureza da Ciéncia.

Classificamos como contextual/integrada as respostas que evidenciaram
indicios de compreenséao de que, no processo de construcao da ciéncia, os cientistas
se deparam com muitos fatores. Estes fatores possibilitam ou ndo a aceitacéo de uma
teoria pela e na academia, assim como fora dela.

Foram classificadas como externalistas as respostas que destacavam a ciéncia
apenas como um constructo humano, um empreendimento sujeito as influéncias
sociais e culturais; e como internalistas aquelas respostas que sinalizavam apenas

0S aspectos internos ao fazer cientifico na academia.

6 Salientamos que mantivemos a grafia dos estudantes nas respostas do questionario apresentados
nesta pesquisa.
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ApGs a intervencao utilizando o Texto Tl, os estudantes foram solicitados para

responder um questiondrio, cujas questdes sdo apresentadas no alto dos quadros,

seguidas por exemplos de respostas e aspectos que caracterizam sua classificacao

em externalista, internalista ou contextual/integrada.

como internalista e apenas duas apresentaram caracteristicas que remetem

utilizacado de uma perspectiva integrada das abordagens externalista e internalista.

Quadro 3 — Exemplos de respostas obtidas na questéo 1 do TI

Quais sao os fatores que permitiram o surgimento da Revolucao Industrial na Inglaterra?

Exemplos de Respostas

Caracteristicas
consensuais da NdC

Externalista

“A  privilegiada concentragdo geografica, seus
desenvolvimentos em indUstrias bélicas, principalmente
a marinha” (E.02).

“Apresentava condi¢ées favoraveis para a implantacdo
da industrializacao em larga escala. Tinha uma politica
externa essencialmente pautada na exploragéo
comercial de suas colbnias e que adotava praticas
mercantilistas para garantir uma balanca comercial
favoravel” (E.09).

O conhecimento cientifico
e influenciado pelos
contextos cultural e social.

“Inventores competentes foram fundamentais para
melhorar as maquinas e permitir a criacdo de condicdes
favoraveis para a implantacdo de industrias em larga
escala” (E.05).

“Fazer com que a produgédo fosse maior para ter maiores

O conhecimento cientifico
tem carater empirico.

O conhecimento cientifico
e influenciado pelos
contextos cultural e social.

No Quadro 3 podemos observar que nenhuma das respostas foi classificada

a

Contextual/
Integrado

lucros e menos mao de obra” (E.06).

Fonte: Elaborado pelos autores.

A maioria dos estudantes elaborou respostas com caracteristicas externalistas,
conforme as indicadas no Quadro 3, remetendo a aspectos consensuais do fazer
cientifico e da Natureza da Ciéncia. Estes exemplos, selecionados aleatoriamente,
apresentam semelhancas com dados apresentados na literatura da area de ensino,
que listam indicativos da ciéncia como uma construgdo cultural.

Autores como Driver et al. (1999) referem-se a uma apreciacao da importancia
do contexto historico e social para a elaboracdo de ideias, que contribuem para a
compreensao dos fendbmenos naturais, permitindo evidenciar possiveis relagdes entre
a ciéncia e a sociedade. As escolhas no processo de mediagdo levaram em
consideracao a importancia de promover reflexdes sobre o carater social e cultural da
ciéncia, capaz de levar os estudantes a valorizar a ciéncia e seu conjunto de
conhecimentos. Entretanto, isto ndo pode culminar no enaltecimento ao ponto de

coloca-la acima de erros, de influéncias que podem ser danosas para a sociedade. O
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conhecimento cientifico deve ser concebido como um poderoso artefato do esforgo
humano, dotado de uma natureza provisoria.

A segunda questdo respondida pelos estudantes ap0s o encontro buscou
orientar a reflexdo sobre a necessidade do emprego das maquinas térmicas nas minas
de carvdo, no periodo da Revolucdo Industrial. No Quadro 4 evidenciamos que
nenhuma das respostas foi classificada na categoria que sugere indicios de uma
abordagem internalista ou apresentava indicios que sinalizam a importancia de
processos de construcdo cientifica aliada aos aspectos logicos, experimentais. Este

resultado pode ser reflexo da forma como a questéo foi formulada.

Quadro 4 — Exemplos de respostas obtidas na questédo 2 do TI

Por que as maquinas térmicas a vapor foram empregadas nas minas inglesas?
Exemplos de Respostas Caracter|st_|cas
consensuais da NdC
“Porque geralmente nas escavacgdes, cortavam o0s lencgéis | O conhecimento cientifico
fredticos ocorrendo infiltragBes, e para que retirasse a 4gua | € influenciado pelos
foi criado as méquinas térmicas” (E.05). contextos  cultural e
© “Retirar esse excesso de agua do interior das minas, mais | social.
w seguranca aos trabalhadores que se dedicavam a extragédo
® | do carvao mineral” (E.07).
o “Era utilizado para aumentar a producgéo do carvao mineral,
5 as minas, local de onde era retirado, ficavam cada vez mais
profundas e com alagamentos nos estagios finais, pois as
escavacdes passavam pelos lencdes  freéticos.
Ultrapassavam facilmente o nivel do mar e a situagdo era
agravada pelo fato da Inglaterra ser uma ilha” (E.11).
o “Pela grande concentracdo de carvdo no solo da Inglaterra, | O conhecimento cientifico
g havendo a necessidade de retirar a agua” (E.04). tem carater empirico.
5 | “Porque geralmente nas escavagbes cortavam os lengois
‘GE) fredticos ocorrendo infiltragdes, e para que retirasse a dgua | O conhecimento cientifico
= foi criado as méquinas térmicas” (E.05). € influenciado pelos
5 “Retirar esse excesso de agua do interior das minas, mais | contextos  cultural e
P seguranca aos trabalhadores que se dedicavam a extragéo | social.
‘g do carvdo mineral” (E.07).
O

Fonte: Elaborado pelos autores.

A incidéncia de respostas indicando caracteristicas de uma abordagem
integrada ou que valoriza aspectos externos a producdo cientifica, realizada
geralmente no contexto da academia, sugere que o processo de mediacao favoreceu
a compreensao da influéncia dos fatores culturais e sociais na pratica cientifica. As
respostas que emergiram para esta questdo apresentam 0S mesmos aspectos
consensuais sobre Natureza da Ciéncia identificados na questao anterior, resultado
que era esperado devido a caracteristica da propria questdo. O processo de
mediacdo, centrado na leitura e discussao do texto histérico, que destacava 0s

processos internos e externos do desenvolvimento da Termodinamica no contexto da
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Revolucado Industrial, almejava contribuir para que os estudantes construissem uma
concepgao considerada como adequada da ciéncia. Diferentemente da forma como
ocorre esta discussdo em muitos materiais didaticos, geralmente carregados de
distorcbes conceituais, o Texto | primou pela apresentacdo de informacfes que
sinalizassem a provisoriedade da ciéncia, bem como a importancia dos experimentos
de carater empirico no decorrer do processo.

No Quadro 5 apresentamos a terceira questao respondida pelos estudantes
apos a leitura e discussdo do texto histérico, empregado no primeiro encontro.
Evidenciamos na andlise que todas as respostas elaboradas pelos alunos
apresentavam indicios para classificad-las como uma abordagem contextual/integrada,

mas com tracos marcantes de fatores internalistas.

Quadro 5 — Exemplos de respostas obtidas na questédo 3 do TI

Apresente os pontos favoraveis e desfavoraveis das maquinas de Savery, Newcomen e
Watt.

Caracteristicas

Exemplos de Respostas consensuais da NdC

“Favoravel- Aproveitava o vacuo. Melhor rendimento, foi trocado
o ferro pelo bronze, pois absorvia melhor o calor. Desfavoravel:
Poderia explodir, levava quebras frequentes, quantidade de
matéria prima utilizada era elevado. Newcomen: Apresentava
melhores rendimentos e seguranca, mas consumia muito | O conhecimento tem
carvao. Watt: Tinha como vantagem melhor rendimento e | carater empirico.
também seguranga, porém ainda era necessario aperfeicoa-la
para reduzir o consumo de carvao (E. 05).

“A maquina de Savery, tinha um principio de funcionamento
simples, porém apresentava riscos pois exigia 0 aumento da
pressdo e por isso podia explodir. Thomas Newcomen-
apresentava melhor rendimento e mais seguranca do que a de | O conhecimento é
Savery mais ainda carecia de reparos para reduzir o alto | influenciado pelos
consumo de carvao e os problemas de superaguecimento que | contextos cultural e
explodiam a maquina. James Watt construiu uma maquina | social.

buscando resolver dois problemas dos equipamentos:
guantidade de matéria prima usada, e diminuir o
superaquecimento para isso ele substituiu o cilindro de ferro por
um de bronze” (E.08).

Contextual/Integrado

Fonte: Dados da pesquisa.

As respostas apresentam explicitamente aspectos relacionados ao
equipamento produzido por Savery, Newcomen e Watt: melhorar rendimento e
consumo de matéria-prima, principalmente. Apontam o0s pontos favoraveis e
desfavoraveis das maquinas térmicas, nos sucessivos processos de aperfeicoamento
e, de forma sutil, apresentam um entendimento de como eles relacionam o

aperfeicoamento das maquinas térmicas com a sua importancia para a sociedade.
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Apesar de identificarmos, na maioria das respostas, uma mencéo a seguranga, hdo
temos o desenvolvimento do assunto de forma a afirmar explicitamente o
entendimento de uma abordagem integradora/contextual. As respostas, assim como
podemos observar em E.05 e E.08, ndo sinalizam claramente uma preocupacéo social
quanto a seguranca dos equipamentos. Ndo explicitam que para tornar a maquina
mais segura, ela passou por melhoramentos almejando minimizar os riscos de morte
de trabalhadores das minas, ocasionada pelas frequentes explosées.

A quarta questéao, respondida pelos estudantes apoés a leitura e discussao do
primeiro texto historico, apresentou uma concentracdo de fatores externalistas, como
indicado no Quadro 6.

Quadro 6 — Exemplos de respostas obtidas na questédo 4 do TI

O processo de mecanizacdo dos meios de produgédo teve impactos na sociedade?
Justifique.

Caracteristicas

Exemplos de Respostas consensuais da NdC

“Sim, principalmente com o desemprego e saude, pois
eram escassoS esses recursos nesse momento histérico”
(E.04).
“Sim, veio como forma de evolugéo, fez o bem, porém
comecou a aumentar a polui¢cdo, desemprego, méo de obra
ficou muito barata”. (E.06). O conhecimento
“Sim, pessoas ficaram desempregadas sem ter o que | cientifico é influenciado
comer, o salério era muito baixo, pequenas vilas viraram | pelos contextos cultural
cidades devido ao éxodo rural e elas ndo tinham | e social e vice-versa.
saneamento basico (E.09).
“Sim, desemprego, doencgas, baixos salérios, exploracao de
mao de obra” (E.11).
“Sim, teve o éxodo rural que mudou o cenério das cidades,
a pobreza aumentou muito com o emprego das maquinas
no lugar dos funcionéarios” (E.12).

Fonte: Dados da pesquisa.

Externalista

Estes resultados sugerem que uma discussao pautada em diferentes pontos
de vista — promovida por uma abordagem contextual de um estudo de caso histérico,
estruturado a partir de uma representacao interdisciplinar — pode ser um caminho
para enfrentar muitos dos problemas do Ensino de Ciéncias. Explorar pontos de vista
que indiquem a importancia do contexto social do processo de construgéo da ciéncia
pode contribuir para o0 desenvolvimento de competéncias associadas ao

posicionamento critico frente & ciéncia e seu processo de construcao.

As guestdes sobre a natureza do calor e a constituicdo da Termodinamica
Assim como efetuamos na andlise das respostas elaboradas no primeiro
questionario, empregamos 0S mesmos aportes teodricos para avaliar as construgdes
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textuais elaboradas pelos alunos ap6s leitura e discusséo do Texto Il, e nos Quadros

7 e 8 estao exemplos dos resultados obtidos.

Quadro 7 — Exemplos de respostas obtidas na questdo 1 do TII

Qual a importancia que as maquinas térmicas tinham para a Inglaterra?
Caracteristicas
consensuais da NdC

Exemplos de Respostas

“Elas eram importantes na area militar e na produgéo de
navios, pois a Inglaterra tinha interesses expansionistas”
(E.01). O conhecimento
“Tornou-se mais forte que a Francga devido as maquinas | cientifico é
térmicas, pois seus navios eram a vapor e carregava mais | influenciado pelos
canhées e mais soldados” (E.06). contextos cultural e
“Empregou-se 0s navios movidos a vapor que eram mais | social.

eficientes do que os de vela que utilizavam da forca dos
ventos, sendo possivel transportar mais soldados e
canhées” (E.07).

Externalista

Fonte: Dados da Pesquisa.

Buscamos com esta questdo evidenciar a importancia da aplicacdo das
maguinas térmicas para a expansao colonial inglesa e na sua consolidacédo, enquanto
poténcia militar capaz de parar os planos de expansdo do império francés,
demonstrando a importancia que os estudos sobre o aperfeicoamento das maquinas
térmicas tinham para a sociedade inglesa, como um meio para aumentar os lucros e
garantir a seguranca nacional. Neste sentido, Mosley e Lynch (2011) apontaram que
a utilizacdo das maquinas térmicas possibilitou o aumento da eficiéncia no processo
de “brocar” canhdes, contribuindo para o desenvolvimento militar inglés, primordial
para manter sob controle todos os seus territorios ultramarinos e para o fortalecimento
da sua marinha, com navios mais rapidos e que levavam mais tropas que 0S

tradicionais a vela, que equipavam 0s navios das principais marinhas europeias.

Quadro 8 — Exemplos de respostas obtidas na questado 2 do TII

Por que Carnot interessou-se pelo estudo das maquinas térmicas?
Caracteristicas
consensuais NdC

Exemplos de Respostas

“Tornou-se interessado pelo estudo das maquinas
térmicas pois acreditava que era importante aperfeigcoar
as maquinas térmicas francesas para superar o poderio
militar inglés” (E. 05).
“Ele acredita que era importante fazer melhorias nas
magquinas térmicas francesas para superar o poder militar
inglés ” (E.08).
“Para aumentar o rendimento de motores térmicos e
ganhos militares” (E.12).

Fonte: Dados da Pesquisa.

O conhecimento
cientifico é influenciado
pelos contextos cultural e
social.

O conhecimento
cientifico tem carater
empirico.

Externalista
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No Quadro 8 temos a situacdo em que 0s contextos social e cultural sao
importantes para o desenvolvimento cientifico, pois, a derrota da armada francesa e
a humilhacao sofrida pela Franca motivou os estudos de Carnot que advinham da
escola politécnica francesa, que junto com as principais universidades do pais tinham
uma Educacdo de melhor qualidade comparada as universidades inglesas, e mesmo
assim nao foi possivel fornecer solugdes militares para a vitoria francesa. De acordo
com Bernal (1951), o contexto educacional inglés era incipiente porque as
universidades na Inglaterra eram pouco expressivas frente aos centros intelectuais da
Europa que estavam concentrados nas universidades da Franca.

A situacdo de desvantagem académica inglesa soé iria modificar ap6s a queda
da Franca napolebnica e o amadurecimento das pesquisas nas universidades
inglesas, com a aproximacao da academia e da burguesia, com o intuito comum de
busca pelo aperfeicoamento das maquinas térmicas, visando o lucro para a burguesia
e o financiamento para as universidades e as suas pesquisas. Este processo de
transicdo de centros académicos de maior importancia na Europa foi lento e enquanto
ocorria Carnot recebeu aposentadoria do exército, solicitado ao estado maior francés.
Este pedido ocorreu porque Carnot visava aperfeicoar suas ideias acerca das
maquinas térmicas, que na sua concepc¢ao foram primordiais para a vitéria inglesa
durante a guerra, pois, a economia da Inglaterra era fundamentada no aco empregado
na fabricacdo de navios e de canhdes e na utilizacdo do carvdo mineral extraido de
jazidas. Para Carnot, o ponto que a Inglaterra deveria ser atacada era nas maquinas
térmicas e ele buscou seu aperfeicoamento (PASCOAL, 2016).

Por meio dos resultados apontados no Quadro 8, a produc¢éo do conhecimento
cientifico trouxe marcas do contexto social e cultural em que foi desenvolvida, além
de permitir que a estrutura epistemoldgica seja explicitamente evidenciada, que
alicerce a producdo do conhecimento humano e suas relagbes com o imaginario
sociocultural em que os produtores deste conhecimento estavam imersos. E este
processo diferencia historicamente a ciéncia que é desenvolvida em um periodo da
outra que é desenvolvida em um periodo diferente (GOMES, 2013).

No Quadro 9 temos a terceira questdo e exemplos de respostas elaboradas
pelos alunos. A andlise apontou que as respostas dos estudantes identificaram as
conclusdes de Carnot a partir do conceito de calorico. Porém, evidencia-se que as
respostas dos estudantes apresentam problemas conceituais, demonstrando a

necessidade de readequar a questao e ampliar as discussdes acerca do calorico.
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Quadro 9 — Exemplos de respostas obtidas na questédo 3 do TII

Como Carnot obteve as suas conclus@es acerca das maquinas térmicas?
Caracteristicas
consensuais da NdC

Exemplos de Respostas

“Utilizando o conceito calérico na explicacdo dos processos
térmicos” (E.3).
“Ele defendia a teoria do caldrico, no qual acreditava que o | O conhecimento
caldrico ndo era consumido durante a ida do cal6rico para um | cientifico € norteado
corpo quente para o frio” (E.05). por teorias.
“Carnot inferiu que o calor flui entre o corpo que possui uma
temperatura mais para outro corpo com temperatura menor,
ndo correndo vice-versa” (E.12).

Fonte: Dados da Pesquisa.

Internalista

Para a quarta questdo as respostas dos estudantes indicaram a abordagem
externalista, uma vez que as condi¢cdes sociais influenciaram o desenvolvimento da
Termodinamica. O reconhecimento do carater social da ciéncia contribuiu para os
estudantes reconhecerem a importancia que a ciéncia tem para a humanidade,
demonstrando a mutua influéncia entre ambas. No Quadro 10 apresentamos a

questao 4 do Texto Il e alguns exemplos de respostas elaboradas pelos estudantes.

Quadro 10 — Exemplos de respostas obtidas na questao 4 do TII

Com o avanco da industrializa¢do, as maquinas térmicas foram as responsaveis pelo
aumento das desigualdades sociais? Justifique.

Caracteristicas
Exemplos de Respostas consensuais da NdC

“Sim a sociedade era impactada como a mecanizagdo dos
meios de produc¢do e consequente acumulo de dinheiro, devido
a exploragdo de médo de obra da classe operaria, cidades | o conhecimento
superlotadas e condicdes de vida sub-humanas com | .ientifico é
enriquecimento da classe burguesa” (E.06). influenciado pelos
“Sim, pessoas ficaram desempregadas sem ter o que comer, o
salario era muito baixo, pequenas vilas viraram cidades devido
ao éxodo rural e elas ndo tinham saneamento basico (E.09).
“Sim a sociedade era impactada com a mecanizacao dos meios
de producdo e consequentemente acumulo de capital,
resultante da exploracdo da méo de obra da classe operaria”
(E.10).

contextos cultural e
social.

Externalista

Fonte: Dados da Pesquisa.

Em relacdo a quinta questdo (Quadro 11), um dos estudantes teve resposta
que remete as caracteristicas integradas, enquanto outros tiveram respostas que
remetem a abordagem externalista. Com isto, o conhecimento dos estudantes sobre
ciéncias permite que eles desenvolvam habilidades para a tomada de decisbes em
uma sociedade cada vez mais complexa e que demanda um posicionamento critico

frente as questbes sociocientificas.
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Quadro 11 — Exemplos de respostas obtidas na questao 5 do TII

Questdo: Quais fatores contribuiram para o estudo de Joule acerca do calor?
Caracteristicas
consensuais da NdC

Exemplos de Respostas

“Expansado de industrializagdo, implantagdo de
fabrica de cerveja, rendimentos financeiros e
também para aperfeicoar esse equipamento”
(E.O7).

“Contribuicdo para o aumento da fortuna da familia
de Joule. Ele investiu para que houvesse reducao
nos custos de producdo para maximizagdo dos
lucros” (E.09).

Originalmente o ganho financeiro, obviamente,
ligado com as necessidades sociais da época”
(E.05).

O conhecimento cientifico
€ influenciado  pelos
contextos cultural e social.

Externalista

Fonte: Dados da Pesquisa.

Estes resultados sao congruentes com as discussfes sobre o carater social e
cultural da ciéncia que leva os estudantes a valoriza-la e seu conjunto de
conhecimentos. Entendendo a natureza provisoria do conhecimento cientifico, mas
valorizando-a como um poderoso artefato do esforco humano. Esta caracteristica de
abordagem cultural e social da ciéncia contrap&e-se a forma que a ciéncia é ensinada
na Educacéo Basica, como um dogma inquestionavel baseado em teorias que nao
sofrem transformac@es ao longo da histéria humana, que reflete o ensino no modelo
taylorista, ou seja, baseado na producdo em larga escala e padronizada, que na
Educacédo Bésica é expressa em termos quantitativos de aprovacdes em exames da
propria escola e de vestibulares/Enem. Este processo ndo privilegia 0 pensamento
critico ja que um dos seus objetivos € memorizar os conhecimentos para depois
reproduzi-los nos referidos exames. Desta maneira, a Natureza da Ciéncia rompe esta
ideia e estabelece a possibilidade de discutir como a ciéncia é construida, fomentando
a construcdo do pensamento critico dos estudantes (SANTOS, 2018).

Para a sexta questdo (no Quadro 12) é evidenciado o carater empirico do
conhecimento cientifico, porém, devido a abordagem histérica utilizada na presente
pesquisa, o conhecimento cientifico ndo é visto como um amontado de formulas e
dados experimentais, que 0s cientistas estudam unicamente em laboratorios
dissociados da realidade cultural e social. Esta abordagem histérica permite
evidenciar o caminho percorrido pelos cientistas, demonstrando os erros e acertos,
assim como os obstaculos epistemoldgicos que foram suplantados, mostrando como

determinados conhecimentos evoluiram, diminuindo assim as chances de os
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estudantes desenvolverem concepcdes errdneas sobre a Natureza da Ciéncia (GIL-
PEREZ et al., 2001).

Neste sentido, a abordagem histérica apresentada € uma forma de diminuir a
ideia que a ciéncia sO avanca com conquistas experimentais, que reforcam no
imaginario dos estudantes a ideia dos cientistas como génios que ndo comentem erros
e ficam isolados da sociedade. Deste modo, a abordagem permite uma visdo mais

ampla e com menos preconceitos acerca das praticas dos cientistas.

Quadro 12 — Exemplos de respostas obtidas na questédo 6 do TII

Os estudos de Joule permitiram a refutacdo da teoria do calérico? Justifique.
Caracteristicas
consensuais da NdC

Exemplos de Respostas

“Néo, pois seu trabalho néo foi conclusivo, pois a
comunidade cientistas, exigiam mais resultados e
experimentos que elucidasse a natureza do calor, para
gue as discussdes da origem dindmica do calor, seja | O conhecimento
aceita” (E. 04). cientifico tem carater
“Sim, pois ele ndo utilizou célculos matematicos, que | empirico.

era muito considerado naquela época, porém seu
estudo serviu de vase para que se entende-se o calor”
(E.Q7). O conhecimento

“Sim, pois conseguiu demonstrar a relagéo do trabalho | cientifico é norteado por
e o0 calor que ndo dependia dos materiais e dos | teorias.

processos utilizados” (E.08).

Fonte: Dados da Pesquisa.

Internalista

A sétima questdo (Quadro 13) explorou as contribuicdbes de Helmholtz,
Thomson e Clausius para a constituicdo da Termodinamica. Sendo assim, as
respostas dos estudantes indicaram a abordagem internalista. Porém, evidenciamos
gue as respostas dos estudantes tiveram limitacdes ao tentarem expor apenas 0s
conceitos ja presentes no texto sobre o0s cientistas. Isto sugere um maior
aprofundamento na discusséao teorica, visto que a sequéncia de ensino aplicado em
oito aulas néo é suficiente do ponto de vista quantitativo para minimizar as raizes do
ensino tradicional, no qual os estudantes buscam apenas pelas respostas corretas
que sdo frutos de anos de ostracismo educacional, visando unicamente a

aprendizagem de forma mecanica.

Quadro 13 — Exemplos de respostas obtidas na questdo 7 do segundo texto

historico/didatico

Questdo: Quais foram as contribuicBes de Helmholtz, Thomson e Clausius para o entendimento
da natureza do Calor?
| Exemplos de Respostas | Caracteristicas consensuais da NdC
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“Helmholtz: Mostrou que todo objeto que possui
energia e gasta, gera trabalho e qualquer trabalho
realizado gera gasto de energia. Thomson:
Conceito de irreversibilidade e dissipagéo de calor.
Clausius: Compreendeu a distin¢gdo nos processos
reversiveis e irreversiveis”. (E.06).

“Helmholtz: Concluiu que a energia da natureza
ndo sofre alteracdo. Thomson: Ajudou a
desenvolver a conceitualizagdo matematica para
auxiliar o desenvolvimento da Termodindmica.
Clausius: Concluiu que qualquer sistema térmico
aproveita todo o calor transformando em trabalho”
(E.08).

“Helmholtz apresenta uma discussédo da natureza
gue apresenta uma reserva de energia que nao &
nem aumentado e nem reduzido. Clausius:
durante o trabalho realizado pelas maquinas
térmicas estes ndo resultam apenas no
deslocamento do calor da fonte quente para a
fonte fria. Thomson: contribuiu com essa
discusséo ao desenvolver calculos para embasar
a Termodinamica” (E.09).

O conhecimento cientifico é norteado
por teorias

O conhecimento cientifico tem
carater empirico

Internalista

Fonte: Dados da Pesquisa.

As respostas da oitava questdo (Quadro 14) remetem a abordagem
externalista, sendo possivel estabelecer o contexto cultural e social em que as préticas
cientificas que auxiliaram a construcdo da Termodindmica como ciéncia surgiram,
demonstrando os cientistas que contribuiram para a sua constru¢cao sem, no entanto,

apresenta-los como génios isolados do seu contexto cultural e social.

Quadro 14 — Exemplos de respostas obtidas na questdo 8 do Texto

Questdo: A sociedade influenciou nos estudos acerca da natureza do calor?
Exemplos de Respostas Caracterlst!cas
consensuais da NdC

© “Sim de maneira interligada, eles s6 obtiveram conhecimento
o da teoria depois, disso comecaram a ver como a | O conhecimento cientifico
s termodinamica era importante para a sociedade” (E.02). é influenciado  pelos
o) “Sim, ao pressionar para melhor as maquinas para eles | contextos cultural e social.
2 | terem mais lucros”. (E.10).

“ Sim, pois foi observando as dificuldades de extrair carvdo | O conhecimento cientifico
g gue os cientistas aperfeigoaram seus estudos” (E.06). é influenciado  pelos
] contextos cultural e social.
g
£

Fonte: Dados da Pesquisa.

As respostas obtidas no questionario empregado para avaliar a contribuicdo da
intervencdo, empregando os textos elaborados com base na abordagem contextual
histdrica (SILVA, 2019), sugerem que o material pode contribuir para um ensino de
ciéncias mais critico e reflexivo; propiciam uma discussao da ciéncia e das formas de

construgéo do conhecimento cientifico, sinalizando que os cientistas s&o influenciados
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e influenciam o contexto sécio-histérico, possibilitando compreendé-la como parte do
desenvolvimento da humanidade.

A abordagem contextual histérica, materializada nos textos Tl e TII, foi
planejada e construida para favorecer os estudantes a compreenderem que 0S
cientistas ndo vivem em um mundo a parte; perceberem que seu fazer é um
empreendimento cientifico, uma atividade humana, influenciada por diversas ideias,
concepcOes politicas, fatores econémicos, religiosos. Esta forma de discussdo de
aspectos histéricos sinaliza possibilidades de apresentar aos estudantes um ensino
de ciéncia que apresenta 0s processos que constituem o fazer cientifico e néo

somente os produtos finais da ciéncia (MOURA; GUERRA, 2016).

Consideracdes finais

O trabalho apresenta resultados da analise de dois textos que materializam
uma transposicdo didatica externa, pautada na abordagem contextual histérica
(SILVA, 2019), que indica aspectos que evidenciam que 0s cientistas ndo vivem em
um mundo a parte. Apresenta a Ciéncia como resultado de um empreendimento
cientifico, uma atividade humana, influenciada por outras ideias, com diferentes
pontos de vistas e cientistas de diversos contextos.

Nele ainda sdo apresentados os processos que constituem o fazer cientifico, e
nao somente os produtos finais da ciéncia, tal como muitas vezes é materializado no
saber ensinado nos livros didaticos e também presente nas aulas de ciéncias da
educacdo basica. Estes textos materializam a sintese final de um processo
investigativo interdisciplinar que defende o ponto de vista de que a Historia da Ciéncia
tem um papel importante na articulacdo da Natureza da Ciéncia.

A analise dos textos produzidos ao final do processo investigativo
interdisciplinar assinala que a abordagem contextual histérica, pautada no estudo de
caso histdrico, contemplando a Revolu¢éo Industrial, possibilitou a compreenséo de
concepcdes consensuais sobre a Natureza da Ciéncia. Os resultados sugerem que €
possivel, com a utilizacdo dos textos | e Il, realizar um processo de mediacdo que
auxilie os estudantes a realizarem uma constru¢cdo de conhecimentos em relacao ao
desenvolvimento da Termodinamica.

O emprego destes textos apresentou indicios de que eles colaboraram para
que os estudantes, no decorrer da discussao, identificassem a interligacdo de

conhecimentos que geralmente se encontram dissociados em distintas disciplinas
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escolares. Na histéria identificam conhecimentos sobre a revolucdo industrial e o
contexto no qual ela se iniciou e se fortaleceu, mas nao relacionam este processo com
o desenvolvimento da Termodinamica estudada na disciplina de Fisica.

Nos textos Tl e TlI, estes conhecimentos séo integrados de forma a possibilitar
uma visdo mais ampla sobre a construgdo do conhecimento cientifico da
Termodinamica e as relagcdes deste processo em diferentes contextos. Aspectos
internos e externos ao fazer cientifico se entrelacam com os sociais, 0s culturais e 0s
politicos.

Os resultados apresentados neste artigo sinalizam que o texto contribuiu para
promover a internalizagcdo dos seguintes aspectos consensuais de Natureza da
Ciéncia: o conhecimento cientifico € influenciado pelos contextos cultural e social; o
conhecimento cientifico € norteado por teorias e o conhecimento cientifico tem carater
empirico. Ressaltamos que no Ensino Médio temos que ter objetivos pedagdgicos
modestos ao tratar da Natureza da Ciéncia, pois, o0 objetivo ndo é formar cientistas,
mas sim cidadaos criticos. Com isto hdo emergiram todos 0s aspectos consensuais
de Natureza da Ciéncia apontados como plausiveis de serem trabalhados na
Educacéo Basica, conforme apontamentos de Lederman (2006).

Deste modo, a abordagem contextual desenvolvida na presente pesquisa,
pautada no estudo de caso historico da Revolucdo Industrial, mostrou ser uma
estratégia eficaz para a insercédo da Natureza da Ciéncia no Ensino Médio. Além disto,
a abordagem possibilita a identificacdo do caminho percorrido pelos cientistas,
demonstrando os erros e acertos. Uma discusséo pautada nestes aspectos evidencia
como determinados conhecimentos evoluiram, diminuindo assim as chances de os
estudantes desenvolverem concepc¢des estaticas, dogmaticas acerca da Natureza da
Ciéncia (GIL-PEREZ et al., 2001). Isto possibiliza também a elucidacdo de um
caminho promissor para favorecer a discusséo da Ciéncia, Tecnologia e Sociedade,
contribuindo para o processo de alfabetizacdo cientifica dos estudantes, um dos
objetivos da Educacéao Cientifica na sociedade contemporanea.

Apesar de obtermos indicios de que os textos contribuem para promover a
discusséo da historia da ciéncia na mesma perspectiva listada por autores como
Matthews (1995), McComas (1998), Gil Pérez et al. (2001), Martins (2004), Allchin
(2013) e Silva e Errobidart (2020), ressaltamos a necessidade de outros estudos.

Os estudantes apresentaram dificuldades relacionadas a leitura e

compreensao das questdes, aspectos que prejudicaram a mediacdo do processo de
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ensino, tal como planejado. A reflexdo sinaliza que a sintese final do processo
investigativo interdisciplinar precisa de alteracdes: a reducdo na quantidade de
paginas dos textos; adequacdo da linguagem escrita; emprego de linguagem de

quadrinhos.
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