Universidade
Estadual de LondRrina

WALTER ANIBAL RAMMAZZINA FILHO

UMA ABORDAGEM HISTORICO-EPISTEMOLOGICA PARA
APRENDIZAGEM POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVA DE
TERMODINAMICA QUIMICA NO ENSINO SUPERIOR

Londrina
2017



WALTER ANIBAL RAMMAZZINA FILHO

UMA ABORDAGEM HISTORICO-EPISTEMOLOGICA PARA
APRENDIZAGEM POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVA DE
TERMODINAMICA QUIMICA NO ENSINO SUPERIOR

Tese apresentada ao Programa de PoOs-
Graduacao em Ensino de Ciéncias e Educacéao

Matematica, da Universidade Estadual de
Londrina.

Orientadora: Profa. Dr2. Irinéa de Lourdes
Batista.

Londrina
2017



Ficha de identificagio da obra elaborada pelo autor, através do Programa de Geragao
Automatica do Sistema de Bibliolecas da UEL

Rammazzina Filho, Walter Anibal.
Uma Abordagem Historico-Epistemoldgica para a Aprendizagem Potencialmente
Significativa de Termodindmica Quimica no Ensino Superior [ Walter Anibal
Rammazzina Filho. - Londrina, 2017.
304 1.

Orientador: Irinéa de Lourdes Balista.

Tese (Doutorado em Ensino de Ciéncias e Educagio Matematica) - Universidade
Estadual de Londrina, Centro de Ciéncias Exalas, Programa de Pods-Graduagdo em Ensino
de Ciéncias e Educacio Matematica, 2017.

Inclui biblicgrafia.

1. Termodindmica - Tese. 2. llhas Interdisciplinares de Racionalidade - Tese. 3.
Epistemologia - Tese. 4. Ensino de Engenharia - Tese. . Batista, Irinéa de Lourdes . Il
Universidade Estadual de Londrina. Centro de Ciéncias Exatas. Programa de
Pas-Graduagdo em Ensino de Ciénclas e Educagio Matematica. 111, Titulo.




WALTER ANIBAL RAMMAZZINA FILHO

UMA ABORDAGEM HISTORICO-EPISTEMOLOGICA PARA
APRENDIZAGEM POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVA DE
TERMODINAMICA QUIMICA NO ENSINO SUPERIOR

Tese apresentada ao Programa de POs-
Graduacao em Ensino de Ciéncias e Educacgao
Matematica, da Universidade Estadual de
Londrina como requisito parcial para a
obtencao do titulo de Doutor.

BANCA EXAMINADORA

Orientadora:Prof?. Dr?. Irinéa de Lourdes
Batista
Universidade Estadual de Londrina - UEL

Prof®. Dr®. Giselle Rdcas de Souza Fonseca
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e
Tecnologia do Rio de Janeiro - IFRJ

Prof?. Dr®. Marcia Gorette Lima da Silva
Universidade Federal do Rio Grande do Norte -
UFRN

Prof?. Dr?. Vera Lucia Bahl de Oliveira
Universidade Estadual de Londrina - UEL

Prof?. Dr? Fabiele Cristiane Dias Broietti
Universidade Estadual de Londrina - UEL

Londrina, 04 de dezembro de 2017.



DEDICO

Aos meus pais, Walter Anibal Rammazzina e
Rosangela Goncalves Rammazzina e a minha

irma Ana Carolina Goncalves Rammazzina
Servidoni.



AGRADECIMENTOS

A conclusdo desta importante etapa é fruto de um processo de planejamento
e articulacdo de ideias, que ndo aconteceu de maneira solitaria, varias pessoas
contribuiram para que hoje eu pudesse estar aqui agradecendo. Quando agradeco,
deixo meu sentimento de alegria e gratidao que tenho pelo amor dispensado a mim.

A Deus, que me deu forgas e me iluminou durante todo o curso e colocou do
meu lado pessoas maravilhosas que puderam me ensinar e me fazer crescer como
pessoa e profissional.

Aos meus pais, Rosangela Goncalves Rammazzina e Walter Anibal
Rammazzina e minha irma Ana Carolina Gongalves Rammazzina que estiveram
comigo em todos os passos da minha vida e da minha carreira, desde a época de
escola no Sagrado, ingresso e percurso na Unicamp, concurso na UTFPR e agora
neste ultimo grau académico de Doutor na UEL. Tenho a sorte de ter a familia que
tenho. Obrigado por entenderem minhas auséncias necessarias, agora € o inicio de
uma nova fase.

A Profa, Dr2. Irinéa de Lourdes Batista pela orientacdo, confianca, e espirito
critico na orientacéo do trabalho. As Professoras Doutoras Marcia Gorette Lima da
Silva, Giselle Ré¢as de Souza Fonseca, Fabiele Cristiane Dias Broietti e Vera Lucia
Bahl de Oliveira por todos os conselhos e por todo o carinho dispensado na analise
do meu trabalho nos Exames de Qualificacdo. Ao grupo IFHIECEM por todas as
contribuigdes.

A todos os professores do Programa de POs-Graduacdo em Ensino de
Ciéncias e Educacdo Matematica (PECEM), que compartilharam e construiram
comigo conhecimentos no decorrer de minha formacdo. A Cibele, secretaria do
PECEM, pelo auxilio em todas as questdes burocraticas.

A Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR) pela minha liberacéo
em tempo integral para a conclusdo do doutorado, e por me propiciar a infraestrutura
para a tomada de dados empiricos.

Aos amigos e colegas de PECEM, que tanto contribuiram com as leituras,
revisbe e contribuicdes: Gabriela, Marlize, Juliane, Marcia, Ligia, Denise, Juliana
Stahl, Ronaldo e Fernanda. Obrigado pelas discussdes, conversas, companhia nas
disciplinas e por todos os incentivos.

A Ana Funari (e toda familia) e Mariana Botelho por todas as festas,



momentos de risada, diversdo e de descontracdo que foram essenciais para
refrescar a minha cabeca durante este processo. Minha eterna gratiddo e amizade.
Vocés foram fundamentais. A todos com quem puder jogar volei durante este
periodo na Atlética da UTFPR-CP.

Aos meus amigos de infancia, Walkyria e Edgar e Regina, Mariane e
Fernando, Juliana, Vania, por todos os anos de amizade, por serem meus irmaos de
coracéo e por me acolherem sempre com tanto carinho. A Priscila, ao Eduardo e a
Danielle por serem amigos tdo presentes, apesar da distancia fisica. A Gabi por
todas as divertidas paradas em Assis, seja com café ou sorvete.

Aos queridos alunos e amigos que embarcaram na minha “louca” ideia de
uma experiéncia didatica diferenciada e por serem fundamentais no sucesso deste
trabalho. Meu eterno respeito e carinho por vocés.

Enfim, a todos os que direta ou indiretamente contribuiram para que este
trabalho se realizasse. Caso tenha me esquecido de alguém, peco desculpa. Foi

uma jornada incrivel.



"Para se ter sucesso, ¢ necessario amar de verdade o
que se faz. Caso contrario, levando em conta apenas
o lado racional, vocé simplesmente desiste. E o que

acontece com a maioria das pessoas." (Steve Jobs)



RAMMAZZINA FILHO, Walter Anibal. Uma abordagem histérico-epistemoldgica
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RESUMO

Ensinar e aprender Termodindmica de maneira significativa no Ensino Superior nao
e tarefa simples. Existem diferentes obstaculos de aprendizagem decorrentes de
nocoes alternativas que os estudantes trazem incorporados de sua formagéo basica.
O objetivo foi de investigar, por meio de uma abordagem de ensino com base na
Histéria e na Epistemologia da Ciéncia e nas llhas Interdisciplinares de
Racionalidade (lIR), as nocdes de Natureza da Ciéncia e a construcdo de conceitos
e de Leis da Termodindmica Quimica de futuros engenheiros mecanicos da
Universidade Tecnologica Federal do Parand — Campus Cornélio Procépio. O
desenvolvimento metodélogico ocorreu com a articulagdo da Teoria da
Aprendizagem Significativa, da Histéria e Filosofia da Ciéncia, da Natureza da
Ciéncia e da interdisciplinaridade. A construcdo da unidade didatica foi baseada nas
etapas das llhas Interdisciplinares de Racionalidade. Utilizou-se da analise
qualitativa de cunho bibliografico na busca de interpretar e compreender as noc¢des
dos futuros engenheiros a respeito dos conceitos propostos. Os resultados dos
questionarios prévios e posterior a abordagem didatica desenvolvida, além dos
registros das entrevistas estruturadas realizadas ap6s um periodo de tempo, foram
analisados a luz da analise de conteddo para unitarizar o conhecimento dos futuros
engenheiros. Os diagramas V& de Gowin foram utilizados como instrumentos de
organizacdo do conhecimento (a partir da leitura de textos historicos produzidos) e
de obtencdo de dados, sendo investigados indicios de aprendizagem pela analise
qualitativa e interpretativa. A partir da triangulacdo dos diferentes instrumentos
utilizados (questionarios prévio e posterior, diagramas V& e entrevista estrutrada),
pode-se inferir que houve indicios de adequacdo de nocgbes alternativas
relacionadas tanto a Natureza da Ciéncia quanto a Termodinamica. Além disso, é
possivel inferir que houve indicios de aprendizagem significativa, contempladas em
trés etapas: a ancoragem seletiva do material as ideias relevantes na estrutura
cognitiva, a interacdo entre as ideias recém-introduzidas e as ideias ancoradas, e a
ligacdo dos novos conhecimentos com as ideias ancoradas no intervalo de memoria.
Outros indicios de aprendizagem puderam ser inferidos a partir da diferenciacéo
progressiva e reconciliacado integrativa. Com base nos resultados obtidos, € possivel
concluir que a abordagem interdisciplinar construida, com elementos da Historia e
Filosofia da Ciéncia e da Natureza da Ciéncia, é potencial para promover a
aprendizagem significativa de conceitos e de Leis da Termodinamica.

Palavras-chave:llhas Interdisciplinares de Racionalidade. Vé de Gowin.
Termodinamica. Ensino de Engenharia. Epistemologia.
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Potentially Meaningful Learning of Chemical Thermodynamics in Higher
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ABSTRACT

Teaching and learning thermodynamics in meaningful way in Higher Education is not
a simple task. There are different learning obstacles stemming from alternative
notions that students bring incorporated from their basic education background.
The objective was to investigate, with a teaching approach based on History and
Epistemology of Science and the Interdisciplinary Rationality Islands (IIR), the
notions of Nature of Science and the construction of concepts and Laws of Chemical
Thermodynamics of future mechanical engineers of the Federal Technological
University of Parana - Campus Cornélio Procépio. The construction of the didactic
unit was based on the stages of the Interdisciplinary Islands of Rationality. It was
used the qualitative analysis of bibliographical natureza in the search to interpret and
to understand notions of the future engineers with respect to the proposed concepts.
The results of the previous questionnaires and after the didactic approach developed,
besides the records of the structured interviews carried out after a period of time,
were analyzed under the perspective of the content analysis to unitarize the
knowledge of the future engineers. The Gowin Vee diagrams were used as
instruments of knowledge organization (based on the reading of historical texts
produced) and data acquisition, and qualitative and interpretative analysis of learning
was investigated. From the triangulation of the different instruments used (previous
and posterior questionnaires, diagrams Vé and structured interview), it can be
inferred that there were indications of adequacy of alternative notions related to both
the Nature of Science and Thermodynamics. In addition, it is possible to infer that
there were significant evindence of learning, contemplated in three stages: selective
anchoring of material to relevant ideas in the cognitive structure, interaction between
newly introduced ideas and anchored ideas, and the linking of foreground with ideas
anchored in the memory range. Other evidence of learning could be inferred from
progressive differentiation and integrative reconciliation. Based on the results
obtained, it is possible to conclude that the interdisciplinary approach constructed,
with elements of the History and Philosophy of Science and Nature of Science, is
potential to promote the meaningful learning of concepts and Laws of
Thermodynamics.

Keywords: Interdisciplinary Islands of Rationality. Gowin Vee. Thermodynamics.
Engineering Teaching. Epistemology.
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INTRODUCAO

A génese dessa pesquisa pode ser localizada temporalmente ha mais de uma
década, em um processo que coincide com a trajetdria académica como estudante e
profissional. Seu principio ocorreu durante a disciplina de Termodindmica | do curso
de Engenharia Quimica da Universidade Estadual de Campinas, cursada durante o
primeiro semestre de 2005, em que a Termodinamica se apresentava como um
emaranhado de diferentes funcées termodinamicas que se tornaram um obstaculo
de aprendizagem naquele momento, fazendo com que houvesse dificuldade em
interpretar significativamente este ramo da Fisico-Quimica, fundamental para a
formacéo e atuacdo do Engenheiro Quimico.

Neste percurso, no papel de docente, tais dificuldades foram vivenciadas no
processo de ensino, dentro da disciplina de Quimica para os diversos cursos de
Engenharia. A forma como a literatura aborda a diferenciacdo entre as varias
entidades termodinamicas e sua relacdo com os fendmenos fisicos e quimicos tem
sido ineficaz para propiciar aos educandos instrumentais necessarios para a sua
compreensao. Além disso, 0 modo como a Termodindmica é ensinada no Ensino
Superior é carregada de conteudos “transmitidos” sem a reflexdo a respeito da sua
natureza.  Adicionalmente, o0 ensino de Termodindmica encontra-se
predominantemente matematizado, atento a apresentacdo de férmulas e leis
matematicas, além de exercicios descontextualizados e de resolu¢cdo mecéanica. A
Termodinamica, sendo uma atividade mental a priori, aumenta a complexidade de
seu ensino e aprendizagem, principalmente porque seu estudo envolve inUmeras
variaveis, com conceitos definidos e complexos.

A fim de desenvolver uma pesquisa que pudesse caracterizar uma proposta
de aprimoramento da aprendizagem de Termodinamica, foi iniciado o estudo em
conjunto com o grupo de “Investigacbes em Filosofia e Histéria da Ciéncia, e
Educacdo em Ciéncias e Matematica” (IFHIECEM), da Universidade Estadual de
Londrina (UEL), coordenado pela professora e pesquisadora Dra. Irinéa de Lourdes
Batista. Alguns dos objetivos do grupo de pesquisa e que estdo relacionados
diretamente a esta tese sdo: investigar as nocdes tedrico-metodoldgicas e
ontolégicas concernentes a natureza, estrutura e construcdo do conhecimento

cientifico; alcancar resultados aplicaveis na realidade escolar e universitaria por meio
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da contribuicdo da Histéria e Filosofia da Ciéncia (HFC) para a Educacdo em
Ciéncias e Matematica; desenvolver pesquisas no ambito do Programa de Ensino de
Ciéncias e Educacdo Matematica; inserir pesquisas de formacédo docente e discente
no contexto das discussées da Natureza da Ciéncia®.

Ensinar e aprender Quimica, de forma que o processo tenha carater
significativo e expressivo aos alunos do Ensino Superior, ndo é tarefa simples. Com
o rapido desenvolvimento de novas tecnologias e meios de comunicagdo, as
informacdes séo transmitidas de maneira rapida e abundante, de tal forma que se
dispersam e repercutem no modo como a sociedade se organiza. Os estudantes do
Ensino Basico e Ensino Superior correspondem a uma parcela do mercado
consumidor desses produtos tecnoldgicos, como celulares e computadores, que 0s
propiciam conectividade intermitente. Entretanto, mesmo com essa informatizacao,
estudos internacionais indicam que jovens em idade escolar possuem baixos niveis
de conhecimento cientifico.

Lederman (2007) também considera que, em uma sociedade cientifica e
tecnologicamente avancada, o exercicio da cidadania e da democracia sera possivel
por meio da compreensao do empreendimento cientifico e de suas interacées com a
Tecnologia e a Sociedade, possibilitando que qualquer cidadao participe de
discussodes, debates e processos decisérios.

Os obstaculos de aprendizagem apresentados pela Termodinamica e
vivenciados pelo pesquisador tanto em sua experiéncia discente quanto em sua
pratica docente fizeram com que emergissem as seguintes questdes:

e Como trabalhar epistemologicamente as bases cientificas da Termodinamica?

e Como relacionar a Termodinamica e a Quimica de maneira contextualizada,
interdisciplinar e significativa?

e Como é possivel construir uma abordagem que seja potencial para evidenciar
indicios de aprendizagem nos educandos?

Refletir a respeito de como aprimorar a compreensdo dos educandos em
relacdo aos conceitos e as funcdes termodinamicas fez com que surgisse a ideia de
propor uma maneira diferenciada de abordagem do assunto. Essa abordagem
consiste em uma proposta que possibilite a compreenséo do carater interdisciplinar

! Demais informacgBes do grupo a respeito dos objetivos, linhas de pesquisas, publicagdes,

integrantes, atividades, projetos estdo disponiveis no sitio eletrdnico: <http://www.uel.br/grupo-
pesquisa/ifhiecem/index.html>.



12

da Termodinamica pelos futuros engenheiros. Existem dificuldades relacionadas
com o conceito de conservacao e degradacdo de energia, € no contexto do ensino
se tem reduzido os problemas termodinamicos a simples resolu¢des de exercicio de
maneira mecanica; essas dificuldades frequentemente se originam nas nocdes dos
estudantes, e a maneira algoritmica e procedimental que se utiliza para seu ensino
também representa um obstaculo para a conceituacdo e a compreensdo dos
processos energéticos (GALLEGO, 2011).

A partir da problemética (propor uma maneira diferenciada de abordagem de
Termodinamica Quimica) pensada para a investigacdo, esta pesquisa teve como
objetivo geral:

® |Investigar, por meio de uma abordagem de ensino com base na Histéria e na

Epistemologia da Ciéncia e nas llhas Interdisciplinares de Racionalidade (lIR),

as nocoes de Natureza da Ciéncia e a construcdo de conceitos e de Leis da

Termodinamica Quimica de futuros engenheiros mecanicos da Universidade

Tecnoldgica Federal do Parand — Campus Cornélio Procopio.

Além disso, os objetivos especificos que nortearam a pesquisa no caminho de
seu objetivo geral foram:

® Elaborar e aplicar uma llha Interdisciplinar de Racionalidade com atividades
embasadas na Histéria e Epistemologia da Ciéncia;
® |Investigar indicios de aprendizagem por meio de instrumentos da

Aprendizagem Significativa

Esta pesquisa visa direcionar os objetivos educacionais relacionados ao
ensino de Termodindmica para uma perspectiva em que 0 processo de ensino e
aprendizagem contemple os conhecimentos cientificos, técnicos e socioldgicos, e
gue esses se constituam em um processo de interacdo, contribuindo para uma
formacdo emancipatoria, inclusiva e humanista dentro da disciplina de Quimica para
Engenharias da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana — Campus Cornélio
Procopio.

A Universidade Tecnoldgica Federal do Parana — Campus Cornélio Procépio
tem buscado atender as necessidades das pessoas que procuram por educacao de
qualidade, oferecendo cursos técnicos especificos de nivel médio integrado, cursos
superiores de Tecnologia em Analise e Desenvolvimento de Sistemas, cursos de
Engenharia Elétrica, Engenharia Mecéanica, Engenharia Eletrbnica, Engenharia de

Computagéo, Bacharelado em Engenharia de Software e o curso de Licenciatura em
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Matematica. O Campus recebe alunos majoritariamente dos estados de Sao Paulo e
Parand (dada a proximidade da fronteira entre os estados), e também alunos
provenientes de regides mais distantes, como Norte e Nordeste. A atracdo de
estudantes de localidades mais distantes se deu pela implementacdo do Sistema
Unificado de Selecdo — SISU, que utiliza o Exame Nacional do Ensino Médio —
ENEM, como instrumento de selecdo. Nesse contexto, dada a heterogeneidade dos
educandos, as questbes de natureza socioculturais, afetivas e cognitivas tornam a
aprendizagem um desafio ao trabalho docente.

A disciplina de Quimica faz parte de curriculos de cursos de Engenharia
(Mecanica, Elétrica, Computacéo, Eletronica e Controle e Automacao) do Campus. A
ementa da disciplina engloba os seguintes assuntos: Cinética Quimica, Equilibrio
Quimico, Termodinamica Quimica, Eletroquimica e Corrosao, Ligacdes Quimicas, O
estado solido e Atividades de Laboratério. Os objetivos sédo de fornecer aos alunos
os fundamentos necessarios de Quimica relacionados a estrutura, propriedades e
transformacdes dos materiais e capacita-los a aplicar os conhecimentos adquiridos
na pratica profissional da Engenharia. A Termodindmica Quimica € um
conhecimento necessario recorrente em inumeras atividades do engenheiro.
Pensando em um conhecimento relevante e com significado para o educando, essa
necessidade resultou em um levantamento de informacdes a respeito do
conhecimento proposto, presentes em periddicos, dissertacdes, teses da area de
Ensino de Quimica, Engenharia e Termodinamica e demais areas correlatas.

Diante do exposto, estruturou-se a tese em sete capitulos para abordar de
maneira légica e sistematica a problemética anteriormente apresentada. Nesta
introduc&o sdo apresentados o pesquisador, a problematica de pesquisa, e a relagao
entre ambos. Nos quatro primeiros capitulos foi estruturada a Fundamentacao
Tedrico-Metodoldgica para o desenvolvimento de uma unidade de ensino baseada
nas llhas Interdisciplinares de Racionalidade desdobrando-se em quatro eixos
principais, que correspondem a Aprendizagem Significativa, a Epistemologia do
Ensino de Termodindmica Quimica, os Elementos Histéricos e Epistemoldgicos
envolvidos na Termodindmica Quimica (Composi¢ao histérico-epistemologica) e as
llhas Interdisciplinares de Racionalidade.

No quinto capitulo sdo apresentados os procedimentos metodologicos que
foram seguidos durante a atividade empirica de aplicacao da llha Interdisciplinar de

Racionalidade. As observacdes e inferéncias provenientes desta aplicacdo sao
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apresentadas no sexto capitulo, por meio da operacionalizacdo dos dados e seus
resultados, analises e discussoes.

Finalmente, sdo apresentadas as considerac¢des finais e as proposi¢coes para
novas investigacdes envolvendo Termodindmica e Ensino de Ciéncias.

Nas referéncias encontra-se todo acervo bibliografico utilizado nesta tese.
Sado apresentados, nos Apéndices, os Questionarios usados como instrumento de
obtencédo de dados, o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido e os Diagramas
Vés analisados.

FUNDAMENTACAO TEORICO-METODOLOGICA

Nestes quatro primeiros capitulos é desenvolvida a revisdo de literatura
convergindo na construcdo de uma abordagem didatica que seja potencialmente
significativa e que também seja articulada interdisciplinarmente, haja vista a
caracteristica interdisciplinar da Termodinamica Quimica. Para isso, estruturou-se
esta fundamentacdo em quatro eixos principais, iniciando-se a partir da teoria de
aprendizagem geral que fundamentou o trabalho (Aprendizagem Significativa),
seguindo posteriormente para a fundamentacdo da importancia da Historia e
Filosofia da Ciéncia e da Interdisciplinaridade, posteriormente para a composi¢ao
historica e epistemoldgica de Leis da Termodinamica (conservagéo, direcionalidade,
degradacéo), finalizando com a confluéncia dos trés primeiros eixos na proposta de

Ilha de Interdisciplinaridade Racional como unidade de ensino.

1 - APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA E A TERMODINAMICA QUIMICA

1.1 - A Aprendizagem Significativa e seu papel na construcdo do conhecimento

O objetivo de ensinar, seja em escolas nos ensinos fundamental e médio, ou
em faculdades e universidades no ensino superior, é que haja aprendizagem para a
sua formacéo holistica, ou seja, nos dominios cognitivos, afetivo e social. Dessa
forma, possibilita-se ao aluno perceber a relevancia dos contetudos pedagoégicos e
cientificos e propicia a aprendizagem de significados. H& inUmeros momentos em

que o aluno percebe a aprendizagem como uma memorizacdo de férmulas e
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conceitos, com a finalidade de reproducdo em avaliacdes, sendo estes esquecidos
em um breve periodo de tempo. Este procedimento consiste na narrativa do
professor e na aprendizagem mecanica do aluno, modelo aceito e difundido em
escolas e universidades, mesmo sabendo-se de suas deficiéncias e limitagdes.
Conforme Moreira (2006) a aprendizagem mecanica € a que mais ocorre nas
escolas, quando a nova informacdo € aplicada de maneira arbitraria na estrutura
cognitiva do estudante, ou, conforme Moreira e Masini (2001), com pouca ou
nenhuma interacdo com conceitos ja presentes na estrutura cognitiva do aprendiz.

Assim, € necessario que a aprendizagem se efetive de forma simbdlica e néo-
literal, ou seja, ndo ao pé-da-letra, ndo-arbitraria, que significa que a interacao néo é
com qualquer ideia prévia, mas sim com algum conhecimento especificamente
relevante ja existente na estrutura cognitiva do sujeito que aprende. A essa
aprendizagem denomina-se significativa, em que ideias expressas simbolicamente
interagem de maneira substantiva e ndo-arbitraria com aquilo que o aprendiz ja
sabe. Conhecimento é concebido como um fendmeno substantivo (ideacional) e nédo
apenas como capacidade de resolver problemas (NOVAK, 1981, p. 87).

As teorias de aprendizagem e as pesquisas em Ensino tém como objetivo
apresentar propostas ao ensino pautado na aprendizagem conteudista e mecanica.
Ausubel, em 1963, procedeu a primeira tentativa de apresentar uma teoria cognitiva
de Aprendizagem Significativa (AS) em oposi¢cdo a aprendizagem somente verbal
por memaorizagao.

Segundo Ausubel, a estrutura cognitiva é constituida pelos contetdos das
ideias e sua organizagdo (AUSUBEL, NOVAK, HANESIAN, 1980). O autor baseava-
se na ideia de que a aquisicdo e a retencdo? de conhecimentos s&o produtos de um
processo ativo, integrador e interativo entre o material de instrucdo e as ideias da
estrutura cognitiva do aprendiz, as quais as novas ideias estdo relacionadas de

formas particulares.

2 Segundo Ausubel (2003), os processos de assimilacdo na fase da aprendizagem significativa
incluem: (1) ancoragem seletiva do material de aprendizagem as ideias relevantes existentes na
estrutura cognitiva; (2) interacdo entre as ideias acabadas de introduzir e as ideias relevantes
existentes (ancoradas), sendo que o significado das primeiras surge como o produto desta interacéo;
e (3) a ligacdo dos novos significados emergentes com as ideias ancoradas correspondentes no
intervalo de memdria (retengdo). Por isso, a aprendizagem significativa ndo é aquela de que o
aprendiz nunca esquece, mas € a que proporciona um maior tempo de retencdo do que foi aprendido
(AUSUBEL, 2003, p. 8).
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Dessa forma, é necessario considerar, quando se ensina, 0 que o estudante
ja sabe, os chamados conhecimentos prévios. Caracterizando-se como um processo
de construcdo pessoal de significados, a AS, tem um carater idiossincratico que
determinara a maneira como o individuo se relacionara com o meio ou, segundo
Novak (2012), o seu modo de sentir, de pensar e de agir.

Entre as vantagens da AS sobre a aprendizagem mecanica estao: permitir
maior diferenciacdo e enriquecimento dos conceitos integradores favorecendo
assimilagbes subsequentes; retencdo por mais tempo, reducdo do risco de
impedimento de novas aprendizagens afins; facilitacdo de novas aprendizagens;
favorecimento do pensamento criativo pelo maior nivel de transferibilidade do
conteudo aprendido; favorecimento do pensamento critico e da aprendizagem como
construcdo do conhecimento (PONTES NETO, 2001).

De acordo com Ausubel e colaboradores (1980), Novak e Gowin (1984) e
Moreira (2006), o processo da AS basicamente baseia-se, entre outras, nas
seguintes premissas: a) existéncia do conhecimento prévio; b) o aprendiz deve
apresentar predisposicdo para aprender (o professor ndo exerce controle direto em
relacdo a motivacdo dos alunos para aprenderem); c) aprende-se de maneira
significativa quando os conteddos respondem a problemas de interesse proprio.
Além disso, a avaliacdo € outra atividade que interfere no processo de AS, uma vez
que avaliagcbes objetivas e descontextualizadas privilegiam a aprendizagem
mecanica em detrimento a AS.

No cenario da investigacdo educacional, o debate em relagdo a avaliacdo da
aprendizagem no Ensino Superior precisa ser ampliado e atrair um nimero maior de
interlocutores. Dias Sobrinho (2004) afirma que esse € um tema complexo, tanto
para quem se dedica a teoria, quanto para aqueles envolvidos na pratica, porque
implica questbes de ordem epistemoldgicas, éticas, politicas e culturais.

A maioria dos/as professores/as desse nivel de ensino ndo tém ou néo
tiveram a formacdo pedagolgica necessaria para a sua atuacdo. Os/as
professores/as oriundos das Licenciaturas possuem disciplinas voltadas para a
reflexdo e a construcdo de avaliagbes condizentes com a adequada pratica
pedagdgica. Dessa forma, as dificuldades de avaliar sdo mais evidentes para
docentes do Ensino Superior. O perfil de alunos desse nivel € de pessoas
supostamente mais maduras que se preparam para a sua formacao profissional.

Dessa forma, os/as professores/as se preocupam com o dominio do conteudo, e
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nem sempre valorizam os aspectos pedagodgicos de seu oficio. Adequar as questdes
de aprendizagem a avaliacdo é tema de urgente reflexdo nas investigacdes em
Educacéao e Ensino.

Com o intuito de propiciar uma aprendizagem significativa, Ausubel propde
que se aja de forma planejada em relacdo a estrutura cognitiva. Conforme o autor é
possivel se utilizar de cinco estratégias pedagogicas: o uso de organizadores
prévios, a diferenciacdo progressiva, a reconciliagdo integrativa, a organizagcado
sequencial e a consolidagao.

Em relacédo aos organizadores prévios, estes representam uma estratégia de
desenvolvimento baseada em materiais introdutérios trabalhados antes do material
de aprendizagem, com maior nivel de abstracdo, generalidade e inclusdo. Isso
resulta no estabelecimento da relacao entre aquilo que o aprendiz ja conhece com a
nova informacédo. O papel dos organizadores prévios € o de desenvolver conceitos
subsuncores para as informacdes novas, a partir das nocdes prévias. Sempre que
uma nova informagdo se ancora em um subsungor decorrem 0 crescimento e a
modificacdo no mesmo, podendo 0s subsuncores serem abrangentes, bem
desenvolvidos ou limitados.

Segundo Ausubel (2003), a fundamentacdo l6gica para a utilizacdo dos

organizadores prévios baseia-se em:

1. A importéncia de se possuirem ideias relevantes, ou apropriadas,
estabelecidas, ja disponiveis na estrutura cognitiva, para fazer com que as
novas ideias logicamente significativas se tornem potencialmente
significativas e as novas ideias potencialmente significativas se tornarem
realmente significativas (i.e., possuirem novos significados), bem como
fornecer-lhes uma ancoragem estavel.

2. As vantagens de se utilizarem as ideias mais gerais e inclusivas de uma
disciplina na estrutura cognitiva como ideias ancoradas ou subsuncgores,
alteradas de forma adequada para uma maior particularidade de relevancia
para o material de instru¢cdo. Devido a maior aptidao e especificidade da
relevancia das mesmas, também usufruem de uma maior estabilidade,
poder de explicacéo e capacidade integradora inerentes.

3. O fato de os préprios organizadores tentarem identificar um contetdo
relevante ja existente na estrutura cognitiva (e estarem explicitamente
relacionados com esta) e indicar, de modo explicito, a relevancia quer do
conteldo existente, quer deles préprios para o novo material de
aprendizagem (AUSUBEL, 2003, p. 12).

Na AS, o aprendiz vai diferenciando de maneira progressiva e reconciliando
integrativamente o0s novos conhecimentos quando aprende. Em relacdo a
diferenciagdo progressiva, pode-se dizer que esta consiste da hierarquizacdo dos
conceitos mais gerais e inclusivos em direcao aos intermediarios até atingir os mais

especificos, pois segundo Ausubel, Novak e Hanesian (1980), o ser humano
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compreende de maneira mais facil os aspectos diferenciados a partir de um todo
previamente aprendido do que formular o todo a partir dos aspectos diferenciados.

Conforme Ausubel (2003, p. 60 e 166), em relacdo a diferenciacdo
progressiva “(...) a maioria da aprendizagem e toda a reteng¢do e a organizagéo das
matérias é hierarquica por natureza, procedendo de cima para baixo em termos de
abstracdo, generalidade e inclusao”, de “(...) regides de maior inclusdo para as de
menor, cada uma delas ligada ao degrau mais acima na hierarquia, através de um
processo de subsuncéo (...) de conceitos e de proposi¢cdées menos inclusivos, bem
como caracteristicas de dados informativos especificos”,

O principio de reconciliacdo integradora na aprendizagem pode ocorrer
indicando-se, de forma clara e explicita, a maneira em que as ideias relacionadas e
anteriormente apreendidas na estrutura cognitiva se assemelham ou diferem das
novas ideias e informagdes incorporadas, num movimento “de baixo para cima”.
(ALEGRO, 2008).

A AS envolve a interacdo do aprendiz com o material de instrucdo. No
entanto, segundo Ausubel (2003), aprender de maneira significativa ndo €
consequéncia direta da utilizacdo de um material significativo. Em primeiro lugar, o
material de aprendizagem apenas € potencialmente significativo. Além disso, é
necessario que exista um mecanismo de AS. O material de aprendizagem pode
consistir em componentes ja significativos, mas os componentes individuais da
tarefa significativa, bem como o todo desta atividade, podem n&o ser “logicamente”
significativo®.

Até mesmo o material logicamente significativo pode ser apreendido por
memorizacdo, caso 0 mecanismo de aprendizagem do aprendiz ndo seja
significativo.

Segundo Ausubel (2003), é possivel distinguir-se trés tipos de aprendizagem
por recepgdo significativa: a aprendizagem representacional, a aprendizagem
conceitual e a aprendizagem proposicional.

A aprendizagem representacional é semelhante a aprendizagem por
memorizacao. Ocorre sempre que o significado dos simbolos arbitrarios se equipara
aos referentes (objetos, acontecimentos, conceitos) e o aprendiz atribui a eles um

® Um material pode ser chamado de logicamente significativo quando é estruturado conforme as cinco
estratégias pedagogicas propostas por Ausubel: o uso de organizadores prévios permita a
diferenciacdo progressiva, a reconciliacdo integrativa, apresente a organizacdo sequencial e a
consolidagéo.
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significado. Por exemplo, ocorre quando palavras isoladas passam a representar
objetos, e as palavras passam a significar a mesma coisa que 0 préprio objeto.
Dessa forma, pode-se considerar que a aprendizagem representacional é
significativa, pois as proposicbes de equivaléncia representacional podem se
relacionar de forma n&o arbitraria, a uma generalizacdo existente na estrutura
cognitiva de quase todas as pessoas, desde o primeiro ano de vida — isto é, de que
tudo tem um nome e que este significa aquilo que o proprio referente significa para
determinado aprendiz.

No entanto, segundo Ausubel (2003), enquanto as tarefas de aprendizagem
por memorizacao podem se relacionar com a estrutura cognitiva de forma arbitraria e

literal que néo resulta na aquisicdo de novos significados,

[...] a aprendizagem representacional continua a satisfazer os critérios
minimos de capacidade de relacdo nao-arbitraria e néo-literal da tarefa de
aprendizagem para com a estrutura cognitiva, necessaria para a
Aprendizagem Significativa. Isto acontece porque (1) qualquer proposi¢ao
particular ou equivaléncia representativa se relaciona, de forma n&o
arbitraria, com uma proposicdo mais geral da mesma natureza que se
estabelece, geralmente, na estrutura cognitiva numa fase bastante precoce
da infancia e (2) até mesmo criancas bastante jovens, que crescem numa
ambiente bilingue, parecem considerar implicitamente que os simbolos da
segunda lingua manifestam a mesma relacdo representativa que os da
primeira lingua em relacdo quer aos referentes em questdo, quer ao que
estes significam (AUSUBEL, 2003, p. 91).

A aprendizagem representacional inicia o processo de AS, seguida pelas
aprendizagens conceitual e proposicional, uma vez que é necessario conhecer o
significado para entender uma determinada sentenca verbal.

Em relacdo a aprendizagem conceitual, € necessario, inicialmente, definir o
que sao os conceitos. Ausubel (2003, p. 2) os define como “objetos, acontecimentos,
situacbes, ou propriedades que possuem atributos especificos comuns e séo
designados pelo mesmo signo ou simbolo”. Existem dois métodos gerais de
aprendizagem conceitual: a primeira envolve a formacg&o conceitual, que ocorre
principalmente em criangas jovens (adquire-se por meio de experiéncias diretas,
fases sucessivas de formulacdo de hipoteses, testes e generalizacéo), e a segunda

consiste da assimilagdo conceitual®, que é a forma predominante em criancas em

* E necesséario esclarecer que assimilacdo para Ausubel ndo tem o mesmo significado que a
assimilacdo para Piaget. A assimilacdo ausubeliana refere-se a conceitualizacdo, a uma crescente
diferenciacéo e integracdo dos conceitos na estrutura cognitiva (MASINI; MOREIRA, 2008, p. 22). Ja
para Piaget, a assimilagdo refere-se a constru¢cdo e uso de esquemas para resolver situacdes
conhecidas e com a acomodacéo no caso de situa¢gfes novas.
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idade escolar e em adultos (os atributos especificos dos novos conceitos podem se
definir com a utilizagdo em novas combinacdes de conceitos ja conhecidos).

Como os conceitos possuem denominagdes, como no caso de objetos ou
fenbmenos particulares, é possivel manipular, compreender e transferir de maneira
mais rapida os conceitos ja conhecidos. As denominacdes dos conceitos sao
adquiridas por meio da aprendizagem representacional significativa depois de se
adquirir os significados dos préprios conceitos.

A aprendizagem proposicional, embora mais complexa que a aprendizagem
dos significados das palavras, assemelha-se a aprendizagem representacional, na
medida em que surgem novos significados depois de uma tarefa de aprendizagem
potencialmente significativa se relacionar e interagir com conhecimentos pré-
existentes na estrutura cognitiva, chamados de conhecimentos prévios. Segundo
Ausubel (2003, p. 85):

[...] na medida em que a propria proposi¢cdo se cria a partir da combinacéo
ou relagdo de mdltiplas palavras individuais (conceitos), representando cada
uma delas um referente unitério; e, as palavras individuais se combinam de
tal forma (geralmente na forma de frase) que a nova ideia resultante é mais
do que a soma dos significados das palavras individuais componentes
(AUSUBEL, 2003, p. 85).

Dessa forma, 0s processos cognitivos relativos a aprendizagem proposicional
dependem da relacdo de inclusdo do conhecimento novo com 0s conhecimentos
prévios, relagdo esta que pode ser caracterizada como subordinada (de subsuncao),
superordenada ou combinatéria. Na aprendizagem subordinada, as novas
informagdes potencialmente significativas ancoram-se, mais frequentemente, a
ideias relevantes mais gerais e inclusivas na estrutura cognitiva do aprendiz. Esse
processo de relacionamento de novas informacfes com segmentos subordinantes e
previamente existentes da estrutura cognitiva € conhecido como aprendizagem de
subsuncdo. Uma vez que a prépria estrutura cognitiva tem tendéncia a ser
organizada, em termos hierarquicos, em relacéo ao nivel de abstracéo, generalidade
e inclusédo de ideias, o surgimento de novos significados proposicionais reflete, de
um modo geral, uma relacdo subordinada da nova informacdo a ideias mais
subordinantes existentes na estrutura cognitiva.

A relacdo superordenada da aprendizagem em relacdo a estrutura cognitiva
ocorre quando um individuo apreende uma nova proposi¢ao inclusiva, a qual podem
se subordinar varias ideias preexistentes menos inclusivas. Esta aprendizagem

ocorre no desenvolvimento do raciocinio indutivo, quando se organiza o material
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apresentado de forma indutiva e se da a sintese de ideias componentes, e na
aprendizagem de abstracdes de ordem superior. Na aprendizagem superordenada,
0 que se aprende € a ideia mais inclusiva que permite o agrupamento de conceitos
ja conhecidos pelo aluno e o estabelecimento de novas relagbes entre eles
(reconciliacdo integradora).

A relacdo da aprendizagem combinatéria ndo provém nem de uma relagéo de
superordenacdo nem de subordinacdo, mas de ideias relevantes particulares na
estrutura cognitiva, dando origem a significados combinatérios. InUmeras das novas
generalizag@es inclusivas e explicativas que os estudantes apreendem em Ciéncias
Humanas, da Natureza e Matematica, sdo combinatorias, por exemplo, relacdes
entre massa e energia, temperatura e volume, pressdo e volume. Nesse contexto, a
aprendizagem de Termodindmica compreende também relacbes do tipo
combinatdrias. Embora adquiridas com maiores dificuldades que as regidas por
relac6es subordinadas ou superordenadas, as relagdes combinatérias apresentam a
mesma estabilidade inerente que qualquer ideia inclusiva ou de subsuncéo na
estrutura cognitiva (AUSUBEL, 2003). Segundo Ausubel (2003, p. 170) [...]
capacidade de discriminacdo das diferencas entre 0s novos materiais de
aprendizagem e ideias aparentemente analogas, mas frequentemente conflituosas,
na estrutura cognitiva do aprendiz”.

Em relagdo aos instrumentos facilitadores da AS, os mapas conceituais e
diagramas “Vé&” sao capazes de abarcar o dinamismo do processo, e estédo
constantemente mudando no curso da AS. Se a aprendizagem é significativa, a
estrutura cognitiva esta constantemente se reorganizando por diferenciacdo
progressiva e reconciliacdo integrativa e, em consequéncia, mapas tracados e
diagramas construidos hoje serdo diferentes amanha.

A consolidacédo relaciona-se com o dominio de conhecimentos prévios antes
da introducao de novos conhecimentos. Segundo Ausubel, Novak e Hanesian (1980)
e Ausubel (2003), a insisténcia na consolidacédo antes de se introduzir novo material
de aprendizagem, assegura uma prontiddo continua de matérias e um éxito na
aprendizagem sequencialmente organizada. Este tipo de aprendizagem pressupde
que 0s passos precedentes sejam sempre claros, estaveis e bem organizados. Caso
nao o sejam, compromete-se a aprendizagem de todos 0s passos subsequentes.
Assim, nunca se deve introduzir novo material na sequéncia até se dominarem bem

todos o0s passos anteriores. Este principio também se aplica aos tipos de
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aprendizagem intratarefas, nos quais cada tarefa componente (bem como conjuntos
integrais de matérias) tem tendéncia a ser composta por conteido e a manifestar
uma organizagdo interna propria. A consolidacdo é alcancada por meio da
confirmacéo, correcao e clarificacdo, no decurso do retorno (feedback), e por meio
da pratica diferencial e da revisdo, no decurso da exposicdo repetida, com retorno,
ao material de aprendizagem.

Com base nas variaveis importantes da teoria da AS, como o conhecimento
prévio do aluno, a diferenciacdo progressiva, a reconciliagdo integrativa, a
organizacdo sequencial do conteudo, a consolidacdo e o uso de organizadores
prévios que mostrem a relacionabilidade e a discriminabilidade entre conhecimentos
prévios e novos conhecimentos, é plausivel considerar estratégias e instrumentos
(didaticos) também facilitadores da aprendizagem.

Dessa forma, sdo muito Uteis na diferenciacdo progressiva e na reconciliacao
integrativa de conceitos e na prépria conceitualizacdo. Os Diagramas “Vé” (NOVAK
E GOWIN, 1984; GOWIN E ALVAREZ, 2005; MOREIRA, 2006) séo instrumentos
heuristicos que enfatizam a interacdo do pensar (dominio conceitual) com o fazer
(dominio metodoldgico) na producdo de conhecimentos a partir de questdes-foco,
podem ser utilizados na busca de evidéncias de AS, ao invés de querer determinar
se ocorreu ou nao, como diversos instrumentos de aprendizagem mecanica
costumam fazer.

E importante permitir a recursividade no processo de aprendizagem, ou seja,
permitir que o aprendiz faca, mais de uma vez se for o caso, as tarefas propostas. E
importante que ele ou ela externalize os significados que esta captando, que
descreva, explique e justifique suas respostas.

A AS se caracteriza, entdo, como aprendizagem com atribuicdo de significado
com compreensao (ainda que de modo pessoal), com a incorporacdo nao-arbitraria
e nado-literal de novos conhecimentos a estrutura cognitiva por meio de um processo
interativo e progressivo e, as condi¢cdes para isso (entre outros elementos da teoria)
sdo a existéncia de conhecimento prévio e a pré-disposicdo para aprender. Para o
desenvolvimento dessa investigacao, esses elementos foram incorporados com uma
composicao historico-epistemologica e em principios da interdisciplinaridade,
articulados em uma IIR. Para a construcao e o desenvolvimento da IR, as atividades
foram baseadas na obtencdo dos conhecimentos prévios, na organizacao

sequencial, com propostas de diferenciagdo progressiva e reconciliagcao integrativa,
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a fim de promover a recursividade e a assimilacdo dos conceitos referentes a

Termodinamica Quimica.

1.1.1 — O Vé Epistemoldgico e seu papel na construgdo e organizacao do

conhecimento

Ao se adotar a AS como teoria de aprendizagem de uma atividade de ensino
ou de um trabalho de pesquisa, € necesséario se pensar em instrumentos que atuem
como “facilitadores da AS”. Um dos instrumentos que permite observar a
organizacao e o processo individual de constru¢cdo do conhecimento do aprendiz é o
chamado “Vé&” de Gowin.

O “Vé&” de Gowin, também conhecido como Diagrama “Vé", “Vé”
epistemologico ou “Vé” heuristico, foi desenvolvido, a principio, para orientar os
alunos de poés-graduacao de Gowin na leitura e interpretacéo de artigos cientificos,
além de ajudar as/os estudantes e as/os docentes a tornar mais claros a natureza e
0s objetivos do trabalho experimental em Ciéncias. O “Vé&” foi o resultado de vinte
anos de pesquisa por parte de Gowin, por meio de um método para ajudar as/os
estudantes a compreender a estrutura do conhecimento e as formas como 0s seres
humanos produzem esse conhecimento. O “Vé&” é derivado do método das “cinco
perguntas”, um esquema desenvolvido por Gowin para “desempacotar” o
conhecimento numa area determinada. Embora ndo desenvolvido diretamente a
partir da teoria da AS, o Vé de Gowin (GOWIN, 1981; NOVAK; GOWIN, 1984),

atualmente considerado também como uma estratégia facilitadora da AS.

M-

Cada estudante, quando entra em uma sala de aula para aprender um
assunto, € um ser Unico, que viveu, até aquele momento, uma sequéncia de
experiéncias Unicas; isso faz com que sua estrutura cognitiva seja Unica, muito
propria. Diante disso, sua aprendizagem serd também um ato pessoal e
idiossincratico (GOWIN, 1981, p. 48). Portanto, a relevancia do “Vé&” de Gowin no
contexto da AS caracteriza-se pela representacdo do processo individual de
conhecimento.

As cinco questdes que embasaram as ideias de Gowin (1981, p.37), quanto a
construcéo do Vé epistemoldgico foram as seguintes:

a) Qual a questdo-foco? Essa questdo diz respeito aquilo que a pesquisa

pretende resolver.
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b) Quais sdo os conceitos-chave? Quais 0s conceitos disciplinares que sao
necessarios para se entender a pesquisa?

c) Qual(is) é(sao) o(s) meétodo(s) usado(s) para responder a(s) questado(des)-
foco? Esses sao métodos utilizados para obtencéo e interpretacdo?

d) Quais sdo as assercfes de conhecimentos? Essas sdo as respostas dadas
pelo pesquisador como respostas validas as questdes-foco?

e) Quais sdo as assercbes de valor? Essas sdo afirmativas explicitas ou
implicitas em relacdo a qualidade ou valor do questionamento e as respostas
encontradas no questionamento?

O instrumento recebeu o nome de “Vé&” de Gowin (ou Diagrama “Vé”) devido a
sua estrutura em forma de V. O vértice da figura direciona para os eventos e objetos
que estdo na base do conhecimento. Como anteriormente mencionado, o “Vé&” de
Gowin, além de ser um instrumento pedagogico, tem importante aplicacdo na
organizacdo de uma pesquisa proposta: abrange o0 eixo tedrico que baseia
determinado trabalho investigativo bem como os aspectos metodolégicos que o
nortearao.

O processo de producéao do conhecimento por meio de investigacéo € iniciado
com uma questdo-foco que é respondida por meio da permanente interacdo do
dominio conceitual (regido esquerda do “Vé&”) com o dominio metodoldgico (regido
direita do “V&”). No “Vé&”, a necessidade de registros € inerente: sem registros
satisfatorios, o instrumento fica prejudicado, e, por conseguinte, a investigacdo como
um todo fica comprometida. A questédo-foco da pesquisa é apresentada no centro do
diagrama.

O “Vé&” caracteriza-se pela inerente interacdo do pensar e do fazer, nao
esquecendo a relacdo que existe entre um e outro dominio. Na Figura 1, é
apresentado o diagrama referente ao “Vé&” de Gowin. O diagrama ndo deve ser
respondido como se fosse um questionario, mas deve ser construido e analisado
com idas e vindas por todos os elementos que o constituem, conferindo coeréncia e
suas inter-relacdes esclarecedoras da estrutura do conhecimento.

A construcado do conhecimento cientifico é coerente com as ideias de Gowin
subjacentes ao seu “Vé”, isto é, os importantes problemas a serem investigados séo
determinantes da escolha de acontecimentos em estudo, simultaneamente
construidos; as grandes crencas em relagdo ao mundo, as filosofias, as teorias e 0s

conceitos tiveram um papel importante para deles extrairem registros e, por meio
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desses, analisam-se os fatos observados de modo a formular juizos cognitivos
(GOWIN, 1981, p. 34).

Conceptual Questoes Centrais Metodologica
Iniciam a actividade entre os
dois dominios do "vé" e in-
cluem-se nas teorias ou sao
geradas por elas. As ques-
toes centrais focam a
atencdo sobre certos
acontecimentos e
objectos

Juizos de valor: o valor dos
resultados da investigagao,
tanto no campo que se esta a
tratar como fora dele.
Juizos cognitivos: novas gene-
ralizagdes. que servem de res-
posta as questdes centrais.
Produzem-se no contexto da mves-
tigacdo de acordo com critérios de
exceléncia apropnriados e explicitos.
Interpretacoes, explicacdes e gene-
ralizacaes: produto da metodologia e
dos conhecimentos prévios; utilizadas
para formular os juizos.

Resultados: representagoes dos dados
em tabelas, graficos e diagramas.
Transformacoes: factos ordenados de
acordo com as teorias da medicdo e da
classificacdo.

Factos: registos obtidos dos acontecimentos
e/ou objectos considerados validos com base
na confian¢a no meétodo utilizado.

Registos extraidos dos acontecimentos e/ou
dos objectos.

Modos de ver o mundo:
(por exemplo, a natureza

¢ ordenada e cognoscivel
Filosofias:

(por exemplo, a compreensao
humana: segundo Toulmin).
Teorias: conjuntos de conceitos
relacionados logicamente que
permutem conjuntos de raciocimos
conduzindo a explicagdes.
Principios: regras conceptuas que
governam a ligagao entre os padroes
existentes nos fenomenos; tém forma
de proposicoes. Derivam de juizos
cognifivos prévios

Constructos: ideias que suportam teorias
fidveis mas sem se referirem directamente
a acontecimentos ou objectos.

Estruturas conceptuais: subconjuntos
de teonas que se utilizam directamente

na mvestigacdo.

Enunciados de regularidades ou defi-
nicdes conceptuais

Conceitos: signos ou simbolos que tra-
duzem regulanidades nos acontecimentos
e sao partilhados socialmente

Interaccao

=

reciproca  activa

Acontecimentos / Objectos
fenémenos de interesse apreendidos
mediante conceitos e registos de dados:
ocorréncias. objectos)

Figura 1 - Representa¢cdo esquematica genérica do diagrama “Vé&” de Gowin.
Fonte: Novak e Gowin, 1984.

A regido esquerda do “Vé&” (dominio conceitual) corresponde aos elementos
conceituais da pesquisa e aos aspectos epistemologicos que se tem desenvolvido
ao longo do tempo (conceitos, principios, teorias).

A regiao direita do “Vé&” (dominio metodolégico) caracteriza-se pela
construcdo metodolodgica da atividade investigativa. Nesse lado, séo registradas as
observacbes e as transformacbes que vao acontecendo durante determinado
fenbmeno; como maneira de observar o comportamento dos dados registrados,
podem-se, por exemplo, construir graficos, tabelas, quadros. A Metodologia constitui
a explicagéo detalhada e exata de toda agédo desenvolvida no percurso do trabalho

de pesquisa. E a explicacdo da natureza da pesquisa, dos instrumentos utilizados

(questionarios, entrevistas etc.), do tempo previsto, da equipe de pesquisadores e da



26

divisdo do trabalho, das formas de tabulacdo e tratamento dos dados. Esses dados
sao reconstrucdes da experiéncia. Os registros, convertidos mentalmente em fatos,
sdo transformados de modo a proporjuizos cognitivos em  resposta
aos problemas investigados, mantendo caminhos abertos para a proposicao de
novos problemas e novas investigacoes.

Os “juizos cognitivos” sdo respostas as questdes postas inicialmente. Cada
juizo cognitivo deve ser claramente explicado e fundamentado nas razfes que
sustentam as interpretacdes realizadas durante o processo investigativo. Durante
esta fase, as questbes de pesquisa, 0S eventos, 0S conceitos, 0S registros e as
transformacdes precisam ser revisitados e as ideias e os fatos devem ser
reconciliados com base nos instrumentos e resultados. Um aspecto importante que
pode surgir dos juizos cognitivos é a formulacdo de novas questfes-foco que
induzem a novas direcdes de pesquisa a partir daquilo que foi construido e em
direcdo ao que ainda pode ser conhecido e entendido (GOWIN; ALVAREZ, 2005,

p.60).

Os “juizos de valor” sdo sentengas baseadas nos juizos de conhecimento que
declaram o valor ou o mérito do estudo. Este importante aspecto de qualquer
investigacdo € derivado tanto das inten¢fes iniciais quanto da avaliacdo final dos
resultados. Segundo Gowin, os juizos de valor sdo respostas as questdes de valor, e
0 campo das questdes de valor pode ser suficientemente sintetizado em cinco tipos
(GOWIN, 1981; GOWIN; ALVAREZ, 2005, p.61):

1. Questdo de valor instrumental: X é bom para Y? Por exemplo, “Os
mapas conceituais sdo bons para representar o conhecimento?”;

2. Questdo de valor intrinseco: X € bom em si mesmo? Por exemplo, “A
Ciéncia é suficientemente boa em si mesma?”;

3. Questédo de valor comparativo: X é melhor que Y? Por exemplo, “A
Ciéncia é melhor que a Filosofia?”;

4. Questao de valor de decisdo: X esta correto? Devemos escolher X? Por
exemplo, “Devemos escolher o Diagrama V?”.“A analise do V para
todos os produtos de pesquisa é correta?”;

5. Questédo de valor ideal: X é tdo bom quanto pode ser, ou poderia ser
idealmente melhor? Por exemplo, “O V de Gowin é tdo bom quanto
poderia ser? Podemos fazé-lo melhor?” (tradugao do autor).
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Conforme Moretto (2010) a avaliagdo no modelo dito “tradicional”,

quantificada e classificatoria é isolada do processo de ensino e surge como um
recorte da aprendizagem. Neste tipo, a avaliagdo € caracterizada como instrumento
de controle das condutas, atua de forma excludente, de forma que o0s que nao
sabem séo colocados para fora. O erro neste caso € associado a fracasso, e 0
instrumento prova é utilizado pelo professor como um evento mnemaonico mecanico
para “acerto de contas”. A avaliagdo se baseia de maneira intrinseca em um juizo de
valor; os professores deveriam possuir uma nocao de clara de valor para avaliar. Os
métodos estandardizados dizem muito pouco acerca do que vale a pena saber ou
em relacdo ao modo como o valor do conhecimento deve ser julgado (AUSUBEL,
2003).

Em contraposicédo a avaliagdo quantificada, Moreira (2006) admite que o “Vé”
de Gowin pode ser usado como recurso util no ensino, na aprendizagem e na
avaliacao. Uma estratégia construida com base no “Vé&” de Gowin possui carater
investigativo que leva o educando, de maneira individual ou em grupo de trabalho
colaborativo, & busca por respostas para problemas cientificos traduzidos pelas
questdes foco. A estruturacdo do conhecimento do aluno resulta desta interacédo do
pensamento do aluno (com inUmeras crencas, sentimentos) com 0s objetos, num
processo dialogico, envolvendo componentes conceituais de um lado e
metodologicos de outro (VALADARES, 2005, p. 5).

De acordo com os dados de um levantamento, realizado por Mendonca
(2014), envolvendo o “Vé de Gowin”, dentre as aplicagdes propostas para o uso do
diagrama destacaram-se as seguintes:

1) analise e planejamento de curriculo e de materiais instrucionais;

2) instrumento auxiliar no ensino e na aprendizagem;

3) instrumento de avaliagao da aprendizagem.

Em relacdo a primeira aplicacdo, Rocha e Paranhos (2011) abordaram a
utiizacdo do “Vé&” de Gowin como recurso metodolégico e educacional no
planejamento e avaliacdo do processo de ensino e aprendizagem em Ciéncias e

Biologia. Ao invés da utilizacdo dos diagramas “Vé&” isolados, propuseram que 0s

® Quando h& a referéncia a um modelo tradicional neste presente trabalho, pretende-se adjetivar o
ensino com base do processo didatico linearizante, baseado na transmissdo de informacdes e
passividade dos/as estudantes. Quanto aos materiais didaticos, estes sédo resumidos apenas a livros-
texto, com excesso de conteudos e informagfes conceituais, e no qual a avaliagédo tem a funcéo de
controlar a aprendizagem, e o Unico instrumento utilizado sédo os exames escritos.
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diagramas “Vé&” fossem interligados no tempo, de modo a propiciar sequéncias ou
redes de diagramas. Essa interligacdo poderia se dar principalmente pela relacéo
das asserc¢Oes de valores e os eventos dos diagramas.

Guidetti e Batista (2011) realizaram a investigagdo de uma proposta de
formacdo inicial de professores no curso de licenciatura em Pedagogia para atuarem
em disciplinas e com conteldos de Ciéncias em séries iniciais do ensino
fundamental. Foi investigada a construcao de uma abordagem didatico-metodolégica
a partir do uso da Histéria da Ciéncia, associada a atividades experimentais e que
apresentou como hipotese de estruturacdo metodologica (execucdo, registro e
analise), o “Vé&” Epistemologico de Gowin. Os resultados indicaram que esta
abordagem, quando utilizada de maneira adequada, pode tornar-se um instrumento
relevante na formacéao dos professores das séries iniciais.

Damasio, Allain e Pacheco (2011) desenvolveram uma proposta baseada nas
teorias da AS de David Ausubel e da aprendizagem significante de Carl Rogers.
Nesse estudo os autores fizeram uso dos mapas conceituais, de questdes de Gowin
e de diagramas V. Para a construgdo dos “Vés”, foi utilizado um livro da colecéo
Imortais da Ciéncia, referente aos filésofos pré-socraticos. Esta abordagem buscou
propiciar condi¢des aos alunos do curso de Licenciatura em Ciéncias da Natureza do
Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC) de promover a autoavaliacdo durante sua
formacdo como professores, de forma que pudessem implementa-la também em sua
pratica docente. Os resultados indicaram que a abordagem e os instrumentos foram
bem sucedidos de acordo com a propria avaliagdo dos alunos.

Para utilizar o “Vé&” de Gowin como instrumento na AS, é necessario,
inicialmente, uma situacao problema. A partir do problema, o aluno é incentivado a
formular uma questdo que traduza seu problema, caracterizando a questdo-foco.
Posteriormente, o educando deve ser incentivado a esquematizar um evento (que
pode ser uma leitura de texto, uma atividade experimental, a andlise de um
determinado problema, a observacdo de um fenédmeno, dentre outros) que possa
realizar e deve, ainda, registrar suas concepcdes prévias, em especial, aquelas que
ele considera apresentar as condicdes necessarias para a resolugéo significativa de
problema (componente conceitual). Ao desenvolver a experimentacdo, o educando
obtém os dados e realiza o tratamento destes na forma de gréficos, tabelas,
esbocos. Ao final, formulara as respostas a questdo-foco, na forma de juizos

cognitivos. Para mostrar que conhece os significados das conclusdes a que chegou,
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discute a resolucdo e as solugdes, assumindo um ou mais juizos de valor
(componente metodoldgico) (VALADARES, 2005).

Um aspecto importante de qualquer investigacdo € o valor que é decorrente
da intencdo inicial e da avaliacao final. Nesse contexto, os juizos ou assercdes de
valor sédo declaracGes baseadas nos juizos de conhecimento que exprimem o valor
da investigacao. A sua pesquisa tem implicacdes praticas na area que vocé estuda?
Seus resultados de pesquisa auxiliam no aprimoramento de um determinado
assunto? Seus relatérios ou monografias de pesquisa permitem que as pessoas
aprendam a respeito de seu trabalho? Sua pesquisa poderia ser realizada com um
custo bastante menor? As assercOes de valor sdo respostas a essas questdes
(GOWIN e GREEN, 1980; GOWIN, 1981).

Gowin e Alvarez (2005) admitem cinco questbes (descritas na p. 20 desta
Tese) que podem ser utilizadas na construcéo de assercées de valor. E importante
gue nao se simplifiquem as assercdes de valor. A maior parte dos eventos de
interesse humano é rodeada de juizos de valor que sdo relevantes, assim como
conflitos de valor sdo comuns. A clarificacdo de sentidos de valor € também algo a
ser considerado. A utilizacdo de Vés é mais interessante que a utilizacdo do
“‘método” cientifico, uma vez que os diagramas contemplam uma variedade de
valores mais inclusiva — uma asserc¢ao de valor comparativa.

De fato, varios cientistas acreditam que fatos séo diferentes de valores, e que
juizos de valor ndo tém o seu lugar na Ciéncia. Dizer que juizos de valor nao
possuem seu lugar na Ciéncia ja constitui um juizo de valor, portanto € impossivel
dizer que a Ciéncia seja isenta dessas declaracbes (GOWIN e ALVAREZ, 2005).

Felizmente, o famoso argumento fato/valor ndo configura mais um
guestionamento na construcdo do conhecimento. A fim de uma compreensao mais
adequada de como se d& essa construcdo, é importante visualizar as assercdes de
valor como elemento crucial no desenvolvimento de qualquer é&rea
(GOWIN e ALVAREZ, 2005).

Segundo Guidetti (2008), para a aprendizagem do planejamento de
investigagbes, um recurso de que o aluno dispde é um plano-guia para o
desenvolvimento de sua atividade (no caso especifico do trabalho de Guidetti (2008)
o plano-guia direcionou atividades experimentais), assim como, uma explicitacdo
simples da forma como pode transformar essa planificagdo no formato de “Vé&” de

Gowin.
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A fim de guiar a atividade, Guidetti (2008) sugere que o aluno construa uma
tabela ou um quadro (conforme exemplificado no Quadro 1) que oriente seu trabalho
até o inicio do evento a ser desenvolvido. A seguir, ocorre a execu¢ao da atividade
proposta como evento e ocorre a construgcdo da segunda tabela ou quadro
(conforme Quadro 2). Os dados registrados servirdo de direcionamento para o

preenchimento do relatério final, na forma do V& de Gowin.

Quadro 1 - Guia para orientacdo de trabalho apés contato inicial com a situacdo problema

(Confeccionada antes do experimento)

Zona do Vé de Gowin Plano guia para a investigacdo. Aspectos que
devem estar presentes nas investigacdes
Questao-foco O problema Qual o problema ou a
guestdo que sera
investigada?
Conhecimentos Conhecimentos Que conhecimentos vocé
prévios (teorias, anteriores possui que podem ser Uteis
principios, conceitos) (teorias, previsdes) para resolver esse problema.
Acontecimentos e Material e Que material sera usado?
Objetos da pesquisa procedimento Que procedimentos basicos
Basico serdo seguidos?
Acontecimentos e Procedimento Que aspectos podem
Objetos da pesquisa detalhado e controle influenciar a investigacao?
de variaveis Quais serdo as variaveis?

Fonte: Guidetti (2008, p. 49)

Apés a realizacdo da atividade (experimento, trabalho de campo, leitura) que
pode ser previamente organizada com um diagrama Vé de Gowin, o educando
construira uma segunda tabela (caso haja dados numéricos e codificacdes) ou

quadro com as informacdes referentes a experimentagcdo, de maneira concomitante.

Quadro 2 - Guia para orientacédo de trabalho da atividade prética (Confeccionada durante e apés o

experimento)

Dados/registros/fatos Observacdes e Dados sem terem sido
dados recolhidos trabalhados
Transformacéo dos Explicitacdo dos dados Explicitacdo dos dados na
dados forma de tabelas, graficos,

calculos, desenhos
Conclusdes/ assercdo | Concluséo e discussdo | Qual a resposta da questao-
de conhecimento e de da investigagéo foco? De que maneira foi

valor desenvolvida? O que pode
ser deduzido?

Fonte: Guidetti (2008, p. 50)
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Apés a construcdo dos dois quadros ou tabelas, € necessario que ocorra a
transposicdo das informagdes para o diagrama “Vé”, refletindo a interagdo dos
componentes metodolégicos com os tedricos da atividade, que permitira a resposta
para a questdo-foco. Um exemplo de diagrama “Vé&€” é apresentado na Figura 3,
como resultado de uma pesquisa em Ensino. Cabe ressaltar que a partir do
momento em que o educando esteja familiarizado com a construgédo do diagrama, a

etapa de construcao de tabelas e quadros pode ser desconsiderada.

DOMINIO CONCEITUAL DOMINIO METODOLOGICO

FILOSOFIA: é possivel ASSERCOES DE VALOR: o
estudar cientificamente o estudo mostrou claramente a
processo de cognigdo. importincia de levar em
consideragdo o conhecimento
prévio do aprendiz ao plangjar a
instrugdo.

Questio hisica:
Depois da instrugdo,
modifica-se o
conhecimento prévio
ue o aluno tem sobre
CEILOS CONCEitos
fisicos?

TEORIAS: a teoria da
aprendizagem significativa de

Ausubel, ateoriado " :ghu: :;ff,_ie . ASSERCOES DE
desenvolvimento cognitivo de for o caso” CONHECIMENTO: quando a

Piaget.

PRINCIPIOS: o fator isolado que
mais influencia a aprendizagem ¢é
aquilo que o aluno ja sabe,
determine isso e ensine de acordo
{ Ausubel), é necessario conhecer os
esquemas de assimilagdo do aluno
se 0 que se deseja é oferecer-lhe
uma instrugdo que possibilite a
adaptacdo (Piaget).

CONCEITOS: entrevista clinica;
conceito erréneo, conhecimento prévio,
estrutura cognitiva; campo elétrico;

potencial elétrico, diferenga de potencial
elétrico; intensidade da corrente elétrica.

instrugdo ndo toma em consideragio o
conhecimento prévio do aluno, é
pouco provavel que leve a
modificacdes significativas em sua
estrutura cognitiva.

Yoy

TRANSFORMACOES: identificacio
de proposicoes relevantes que sugerem
certos conceitos erroneos, ou ausentes;
frequéncias com que esses conceitos se

apresentam.

REGISTROS: gravagdes de entrevistas
clinicas; transcrigdes das gravagdes.

EVENTO: estudantes universitirios foram  entrevistados
clinicamente acerca de alguns conceitos de Eletricidade (campo
elétrico, potencial elétrico, diferenca de potencial, intensidade de
corrente) antes de receber instrugdo (Método Keller, programacio
linear uniforme, livro de texto Halliday & Resnick) e depois de té-
la recebido.

Figura 2 - “V&” de uma pesquisa em Ensino

Fonte: Moreira e Dominguez, 1987.

O “Vé&” de Gowin, dessa forma, € um instrumento que faz com que o individuo
expresse seus conhecimentos prévios com o0s dados obtidos na atividade
desenvolvida, fazendo com que os conhecimentos prévios atuem como subsuncgores
no processo de construcdo de um novo conhecimento.

O diagrama “Vé&” apresentara importante fungdo nesta pesquisa, pois sera

utilizado como instrumento metodolégico de preparagcdo, organizacao e avaliacdo
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das atividades realizadas, permitindo a recursividade e atuando como importante

articulador no desenvolvimento da AS.

1.2 - O papel da humanizacdo na Aprendizagem Significativa em Ciéncias em

um contexto caracterizado pela complexidade

Quando se reflete a respeito das demandas de Educacao, em uma sociedade
cada vez mais conectada e plural, os efeitos ndo podem ser encarados somente
como uma funcdo de causas restritas. Para o pensamento linear, pequenas causas
(condicdes iniciais minimas) produzem efeitos pequenos (minimos e previsiveis) e
grandes causas (condi¢fes iniciais multiplas) produzem multiplos efeitos. Além
disso, a visdo de mundo linear tem como caracteristicas a previsibilidade, a
casualidade, a padronizacdo, a universalidade e teorias gerais, a continuidade, a
estabilidade, a objetividade e o sistema determinista.

A partir da década de 1960, as tentativas de explicar o0 mundo por teorias
caracterizadas pela linearidade passaram a se tornar frustradas. Emergiram, entao,
teorizacOes a respeito do pensamento complexo para lidar com demandas sociais,
tecnolégicas e naturais de carater complexo. Dentre as principais caracteristicas
desta nova maneira de refletir a respeito dos problemas, destacam-se (GLEICK,
1987; MORRISON, 2003):

e Modificagbes em pequena escala em condigbes iniciais podem produzir
mudancas imprevisiveis na saida;

e CondicOes bastante similares podem produzir resultados diferentes;

¢ Regularidade e conformidade sdo substituidas por irregularidade e diversidade;

e O comportamento de sistemas modelados por equagOes diferenciais (muito)
simples podem ser complexos;

e Efeitos ndo sao fung¢des continuas diretas de causas;

e O universo € altamente imprevisivel;

e Se algo funciona satisfatoriamente em um primeiro momento, ndo ha garantias
de que funcionara em outras ocasioes;

e Determinismo é substituido por indeterminismo, sistemas lineares, deterministas
e estaveis sdo substituidos por sistemas mutaveis, evolutivos e “dinamicos”, com

explicacbes nao-lineares para um fenémeno;
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e Continuidade é substituida por descontinuidade, turbuléncia e transformacfes
irreversiveis, em um raciocinio analogo a Segunda Lei da Termodinamica;

e Teorias gerais, abrangentes e universais e explicacdes de larga escala
representam descri¢cdes inadequadas de problemas localizados e especificos;

e PrevisGes em longo prazo sao impossiveis;

e A ordem ndo é predeterminada e fixa, 0 comportamento social e o ensino e a
aprendizagem sdo emergentes, caracterizados pela recursividade, feedback,
evolucédo, autocatalise, abertura, conectividade e auto-organizacéo;

e A vida social, a educacéo e a aprendizagem ocorrem por meio de interacdes dos
participantes de seu ambiente (inter e intrapessoal, social, fisico, intelectual,

emocional), de maneira que é impossivel controla-las em um experimento;

A conectividade, um elemento chave da teorizacdo da complexidade, existe
em todos os lugares. Consiste em um requisito para um determinado sistema
sobreviver; um elemento perturbador nas conexdes pode fazer com que as espécies
interligadas se adaptem ou parem de funcionar (ou viver); o processo é inexoravel.
Porém, a conectividade exige comunicagao, além do “conhecimento distribuido”, em
gue o conhecimento ndo é localizado em um centro de comando e controle ou em
um determinado grupo de agentes; pelo contrario, o conhecimento deve ser
espalhado, compartilhado e circulado pela organizagcdo e seus membros. Nas
escolas, as criancas sdo ligadas as familias, aos professores, aos colegas, as
sociedades e aos grupos; os professores séo ligados aos outros professores, a
outros educadores, a outros departamentos, como 0 psicolégico e o de servigos
sociais, as entidades reguladoras da politica, as entidades financiadoras, entre
outros.

Outro elemento importante na teorizacdo da complexidade € a emergéncia,
que esta relacionada com a auto-organizacdo. Os sistemas possuem a capacidade
de auto-organizacdo, o que ndo € explicado pela presenca a priori de um grande
projeto - um argumento cosmolégico - nem por trajetoria deliberadamente escolhida
ou por um conjunto de propdsitos - um argumento teleolégico. Em vez disso, a auto-
organizacdo emerge de si mesma como resultado da interacdo do organismo com
seu ambiente (CASTI, 1997) e emergem novas estruturas que ndo poderiam ter sido
inicialmente previstas (MERRY, 1998).
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A teorizacdo da complexidade promove uma critica robusta as abordagens
positivistas para a pesquisa em Educacdo, por exemplo, no enfoque empirico
pregado pela Metodologia de Pesquisa arcaica. Os objetivos desses experimentos
positivistas sdo claros — estabelecer uma relacdo de causa e efeito por meio do
controle e manipulacdo. O impacto da complexidade sugere que a previsibilidade é
uma quimera. Em ambientes educacionais, Tymms (1996) admite que diferentes
resultados podem ser esperados, em aulas com o mesmo professor, publico e
curriculo; se algo funciona em uma determinada ocasido, ndo necessariamente
funcionara em um outro momento.

Além disso, a teorizacdo da complexidade admite que um fenbmeno deva ser
observado de maneira holistica, e que atomizar o fenbmeno restringindo-o a um
namero limitado de variaveis, com foco em certos fatores, implica em desprezar a
interacdo dindmica necessaria de algumas partes. A unidade de analise em uma
pesquisa educacional deve ser caracterizada por uma rede ou um ecossistema,
focado em um determinado centro de interesse. Individuos, familias, estudantes,
aulas, escolas, comunidades e sociedade existem em simbiose, e a teorizacao
afirma que as inter-relacfes sdo necessarias, ndo contingentes nem sintéticas, mas
sim, analiticas.

Este € um desafio potencial para a pesquisa e implementacdo em sala de
aula, e uma abordagem baseada na complexidade oferece influéncia na
compreensao de mudanca social, individual e comunitaria, promovendo uma ligacao
entre a pesquisa micro e macro no entendimento e promo¢ao de mudangas. Um
fator e elo que permeia o pensamento baseado na teorizagdo da complexidade (e
gue inuUmeras vezes € negligenciado no contexto do ensino e aprendizagem) € a
abordagem humanista.

A sociedade brasileira atual se encontra em um modelo de vida empresarial
que vé a tecnologia e a informacdo como valores méaximos, em um mundo
académico que fala do ser humano como vitima passiva de forcas — impulsos
inconscientes, pressdes sociais, determinismo como destino — que escapam a seu
controle, e é raro que profissionais adotem um ponto de vista centrado na pessoa.
Ou seja, é raro que defendam o profundo direito do individuo de ser humano, e que
dediquem seus esforcos a restituir a pessoa a seu poder. A educacao, importante
area dentro da sociedade, reflete e é influenciada pelas estruturas vigentes. O

ensino compartimentalizado, burocratico e informativo é caracteristico de instituicbes
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de Ensino Basico e Superior. Além disso, em diversas ocasifes, o carater afetivo do
processo de ensino e aprendizagem é negligenciado. A injusta cisdo entre o
intelecto e o afetivo-vivencial, tema recorrente em autores da psicologia e pedagogia
humanista, como Carl Rogers, aparece constantemente em boa parte da literatura
produzida até ha décadas atras: ou se trata de assunto “sério”, a ser manipulado
com rigor metodolégico por meio da participacdo exclusiva do acervo académico
individual, ou se trata do terreno do “superficial”’, no qual a participagao se baseia em
pendores pessoais (ROGERS e ROSENBERG, 1977).

A dimensédo socioeconbmica, a dominacao tecnoldgica, e irrelevancia da vida
humana e da participacdo pessoal nos acontecimentos sdo marcas registradas da
sociedade industrial e da informacg&do. Segundo a psicologia humanista, ha algo em
todo ser humano que pode ser preservado, desenvolvido, liberado para além dos
elos que se empenham em reduzi-lo a um ser condicionado, conformista, rendido,
humilhado e diversas vezes subserviente ou explorado. A liberacdo mais auténtica
dos individuos, seja nas escolas, nas empresas ou nas familias podera ser uma
maneira mais humanizada e mais propicia a aprendizagem e a produtividade,
podendo constituir uma chave propulsora para uma sobrevivéncia mais harmonica
do ser humano em sociedade. (ROGERS e ROSENBERG, 1977).

Os aspectos nao cognitivos da atividade humana, encapsulados na palavra
"afeto”, tém sido dificeis de serem definidos pela comunidade psicoldgica, e ndo ha
muito consenso em relacdo a como descrevé-los. Alguns psicologos afirmam que o
conceito de afeto, possivelmente o mais complexo, esta enraizado na vida emocional
do aluno (NEUMAN e FRIEDMAN, 2010).

Krathwohl, Bloom e Masia (1964) descrevem o uso mais conhecido do termo
“afetivo” no manual Taxonomy of Educational Objectives: The Affective Domain.
Consideram "afetivo" um termo genérico que descreve tais fenbmenos como
emocdes, atitudes, crencas, estados de espirito, valores, autoconceito e moral.

Um dos estudiosos mais reconhecidos em relagdo a uma teorizagdo com
carater humanista € Carl Ransom Rogers (1902-1987). O psicélogo americano
trabalhou por mais de 30 décadas como psicoterapeuta, e foi um dos pioneiros em
teorizar contribuicdes significativas que uma abordagem centrada na pessoa (no
aluno) pode apresentar em contexto escolar, e ndo restrito a psicologia clinica. O

relacionamento entre aluno e professor dentro de uma sala de aula em que o



36

professor ndo é mais visto como “detentor e transmissor de conhecimento”, e sim um
mediador da construcéo desse, pode apresentar possibilidade de mudancas.

Segundo Rogers (1973, 1987 e 1997), o ensino tradicional pode ser
caracterizado pelos seguintes principios: 1) o professor € possuidor do
conhecimento, e 0 aluno € um suposto recipiente; 2) a aula, ou algum meio de
instrugdo verbal, € a forma principal de “colocar conhecimento” no recipiente; o
exame escrito avalia até onde o estudante o recebeu; 3) o professor € possuidor do
poder, o estudante aquele que obedece; 4) reger pela autoridade € a pratica adotada
nas salas de aula; 5) o grau de confiangca € minimo, portanto o aluno deve ser
constantemente vigiado e supervisionado; 6) o0s estudantes sdo bem mais
governados se mantidos em um estado intermitente ou constante de medo; 7) a
democracia e seus valores sao tratados na pratica com descaso e escarnio; 8) no
sistema educacional, ha lugar apenas para o intelecto, e ndo para a pessoa como
um todo, incluindo as suas vivéncias.

Apesar de terem sido publicados ha quatro décadas, observa-se que as
praticas tradicionais pouco mudaram nos anos finais da segunda década do século
XXI. A participacédo discente ainda € pouco incentivada, ou oprimida em diversas
ocasides, resultado da auséncia de gestdo democratica dentro das instituicdes de
ensino. Além disso, professores tendem a reproduzir a repressao que sofreram
durante seu processo de formacao, pois acreditam que a construcao coletiva leva as
praticas anarquicas. Dessa maneira, a gestdo escolar ainda € caracterizada pela
verticalidade nas decisfes, e € refletida na sala de aula. E a verticalizagdo de
decisbes também se baseia no estado intermitente de medo dos alunos
(ROSENBERG E ROGERS, 1977).

Ainda segundo os autores, 0 medo € caracteristico do modelo tradicional de
educacdo, em que ha um temor constante pelo fracasso, pela critica publica e pelo
ridiculo. Na escola priméria, o estudante pode ser alvo de zombaria caso deseje
expor algo que fuja do padrao preestabelecido. Na escola secundaria, existe o temor
de ndo se formar e, consequentemente, sofrer desvantagens econdmicas,
profissionais e académicas. Na universidade tais experiéncias sao amplificadas e
intensificadas. Na pds-graduacao, a tutela reservada a um unico professor, que pode
definir os rumos profissionais de determinado estudante, pode desenvolver relacdes
de extremo autoritarismo e que culminam no fracasso do aluno quando da

elaboracao e da conclusao de seu trabalho monografico.
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Em relacdo a oitava observacao supracitada feita por Rogers, a perspectiva
sociocultural da Educacdo em Ciéncias mostra que a visao estritamente cognitivista
em relagcdo as vivéncias e aos elementos afetivos é insuficiente para subsidiar o
entendimento da aprendizagem (LEMKE, 2000). Essa perspectiva valoriza um olhar
diferenciado em relacdo as particularidades e as individualidades, como classe
social, género, linguagens, praticas, faixa etéaria, religido, procurando néo
negligenciar o individuo como integrante de uma sociedade. Observando
especificamente o exemplo de questbes de género no Ensino de Ciéncias, é
possivel desenvolver analises e comparacgdes.

A visdo biologicista e determinista, que leva em consideracdo apenas
aspectos cognitivos na aprendizagem, buscou estudar e entender como esses
fatores influenciavam em diferencas relacionadas ao rendimento escolar entre
garotos e garotas. Por sua vez, estudos que observaram interacdes em sala de aula
indicam que professores focalizam sua atencdo mais frequentemente nos jovens do
que nas jovens, colocando-lhes mais questdes desafiadoras e permitindo a eles
assumir papéis de lideranca em atividades de grupo (KAHLE, apud FERREIRA,
2003).

Nesses estudos, os/as pesquisadores/as observaram que as meninas tém, de
fato, menos oportunidade que os meninos de participagdo nas aulas de Ciéncias,
apesar de expressarem interesse de maneira semelhante a participar das atividades
propostas. Esse desencorajamento a desenvolver estudos relacionados as Ciéncias
faz com que a participacdo e o interesse de mulheres por carreiras cientificas sejam
baixos, uma vez que desde cedo desenvolvem imagens negativas em relagdo a
essas areas.

Segundo Rosenberg e Rogers (1977) e Rogers (1973, 1987 e 1997), o
fundamento essencial para aprendizagem centrada na pessoa € a precondi¢cdo, ou
seja, a pessoa percebida como figura de autoridade e de lideranca na situacédo tem
seguranca suficiente para confiar na capacidade das pessoas em pensarem e
aprenderem com autonomia. Segundo os autores, os outros fundamentos que serdo
apresentados a seguir se tornam possiveis e tendem a ser implementados com a
existéncia da precondicao.

Os outros fundamentos que caracterizam a abordagem centrada na pessoa
sdo: o profissional facilitador partilha com os outros — estudantes, pais e comunidade

— a responsabilidade pelo processo de aprendizagem; o facilitador prové recursos de
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aprendizagem — livros, material didatico, experiéncias individuais e da comunidade; o
estudante desenvolve seu proprio programa de aprendizagem, seja sozinho ou em
cooperacao; um clima facilitador de aprendizagem é oferecido, sendo 0 processo
continuo de aprendizagem o foco principal; a autodisciplina e a autoavaliacdo séo
incentivadas e, segundo os autores, a aprendizagem neste clima que promove
crescimento, comparada a que se observa na sala tradicional, tende a ser mais
profunda, a se proceder num ritmo mais rapido e a ser mais abrangente na vida e no
comportamento do estudante.

Apesar de se apropriar de principios baseados na autonomia do educando,
dando-lhe oportunidade de controlar suas atividades, seu desenvolvimento e sua
aprendizagem, o que se observa é que na pratica da sala de aula brasileira isso
dificilmente ocorreria. Uma abordagem em que os alunos seriam separados por nivel
de aprendizagem, e nao por idade, e que lhes fosse dada autonomia para decidir a
respeito de qué e de que forma aprender é viavel para salas pequenas, de até uma
dezena de alunos. Além disso, a sociedade corporativa e empresarial baseia-se em
hierarquias e em atribuicdo de funcdes por liderancas muitas vezes nédo-empaticas,
e a vivéncia completamente autbnoma durante o periodo escolar poderia formar
profissionais com dificuldades de inser¢cdo no mercado de trabalho.

Ainda é possivel observar que, com o advento das novas tecnologias de
conexdo, como internet ilimitada, smartphones conectados o0 tempo inteiro, 0s
educandos tém se mostrado cada vez menos autbnomos e dependentes de suporte
e informacfes répidas, o que dificultaria na implementacdo do modelo escolar
proposto por Rogers.

Ausubel (2003) enunciou que algumas das condi¢cbes que influenciam no
processo de aprendizagem sdo 0 material potencialmente significativo, a
disponibilidade de conceito subsuncor adequado na estrutura cognitiva, e a
predisposicao para aprender. Das trés condi¢cdes para ocorrer a AS, duas partem,
principalmente, da acéo do professor, e a ultima parte do estudante. No entanto, nao
€ possivel demarcar rigorosamente os limites, pois na atuacdo do professor estao
presentes elementos do curriculo e da sua formacéo, influenciando-a. Além disso,
para a acdo de intencionalidade do estudante em aprender, existem elementos

psicolégicos e afetivos, material didatico e também o professor o influenciando.
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Uma das limitaces da teoria original da AS de Ausubel € que essa nao previa
a influéncia dos fatores afetivos, valorativos e sociais, restringindo-se ao processo de
ensino e aprendizagem a partir das condi¢bes supracitadas.

Novak e Gowin (1984) propdem, para que ocorra AS, considerar ndo apenas
0S aspectos cognitivos envolvidos no processo de aprendizagem, mas também os
aspectos afetivos. Com esta ideia, ha a inclusdo de elementos de teorias humanistas
articulados com a teoria cognitivista da AS de Ausubel. Novak (1980) justifica o que
convencionou chamar de teoria educacional, pelo longo periodo de trabalho de
investigacdes, no campo da Educacdo e no Ensino de Ciéncias. Para os autores,
educar € além de uma ciéncia, € uma arte que envolve julgamentos, sentimentos e
valores.

Joseph D. Novak, cujas obras destacam-se Teoria da Educacdo (1977),
Aprender a Aprender (1984) e Aprender, Criar e Usar o Conhecimento (2012),
corroborou as visbes humanistas que vinham sendo desenvolvidas, porém
aprimorou principios que outrora se apresentaram arcaicos, Novak (2012) pressupde
que o objetivo central da educacdo escolar € empoderar os alunos a comandarem
sua propria vontade de aprender. A palavra empoderamento deriva do inglés
empowerment, que significa fazer com que o individuo perceba que é capaz de
aprender. Esse direcionamento envolve o pensar, 0 sentir e 0 agir, e esses trés
aspectos devem ser articulados a um novo aprendizado cognitivo com
caracteristicas significativas, e, especialmente, a construcdo de um novo
conhecimento. A construgdo cognitiva de um conhecimento, as mudangas nas
emocdes e os aprimoramentos fisicos (considerando a aprendizagem motora),
combinados, auxiliam o ser humano a dar sentido a sua existéncia. A triade pensar,
sentir e agir confere a aprendizagem um carater humanista, e ndo apenas
cognitivista.

Segundo Novak (2012), a educacdo € constituida de cinco elementos
fundamentais: o aluno, o professor, o conhecimento, o contexto e a avaliacado que,
guando integrados, direcionam para resultados educacionais honestos, auténticos e
produtivos. Alunos e professores possuem suas perspectivas idiossincraticas a
respeito de cada um dos elementos, e um evento educativo corresponde a acgao
compartilhada de troca de significados e sentimentos entre eles. Essa troca sera
emocionalmente positiva e intelectualmente construtiva a partir do momento em que

os alunos entendem um determinado conhecimento.



40

Pesquisas recentes trouxeram mais atencdo a essa relacéo interdependente
entre conhecimento de conteudo de estudantes de Quimica, processamento
cognitivo, caracteristicas afetivas e motivagdo (XU, VILLAFANE e LEWIS, 2013;
CHAN e BAUER, 2014). Um aluno que inicia um evento de aprendizagem com
atitudes positivas, autoconceitos fortes e profundo conhecimento prévio, tende a
perceber o aprendizado como sendo mais facil, mais rapido e esse o leva a uma
realizacdo pessoal. No processo de aprendizagem, o comportamento metacognitivo
(autorregulacdo) e o estado motivacional imediato (crencas de autoeficacia,
orientacbes de objetivos, crencas de valor de tarefas) também influenciam os
resultados da aprendizagem (ZUSHO, PINTRICH E COPPOLA, 2003; BRANDRIET,
WARD, BRETZ, 2013).

No trabalho de Chan e Bauer (2016), estudantes de Quimica Geral foram
divididos em trés grupos por meio de instrumentos de analise de seis caracteristicas
afetivas (satisfacdo emocional, acessibilidade intelectual, autoconceito de Quimica,
autoconceito Matematico, autoeficacia e teste de ansiedade). As estratégias de
estudo em casa para a preparacdo de exames e estratégias de aprendizagem em
sala de aula diferiram entre os trés grupos. Os alunos do grupo com caracteristicas
afetivas fortemente positivas apresentaram-se mais autbnomos, relatando que
entenderam as anotacfes que realizaram durante a aula de maneira mais frequente
que O grupo com caracteristicas afetivas mais negativas. O grupo com
caracteristicas mais positivas também dependia menos de tutores e assistentes de
ensino para ajudar na preparagao para exames.

Assim, as novas demandas da educacdo incluem o reconhecimento e o
desenvolvimento de abordagens que inter-relacionem o processamento cognitivo, as
caracteristicas afetivas e a motivagcdo, com o objetivo principal de uma formacao
completa, que inicia pela superacéo de obstaculos didaticos e de aprendizagem, que

serdo discutidos a seguir.

1.3 - Os conceitos de Energia: um obstaculo de aprendizagem de

Termodinamica

Em situacdes de ensino, € possivel identificar obstaculos que impedem o
aprendizado da/o estudante. Em particular, podem-se encontrar obstaculos

epistemoldgicos e didaticos. A nocdo de obstaculo epistemoldgico foi descrita
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inicialmente por Gaston Bachelard, em 1938. Mais tarde em 1976, Brousseau
introduziu o conceito de obstaculo epistemologico na Didatica da Matematica, o que
pode ser caracterizado como um obstaculo didatico ou um obstaculo a
aprendizagem e pode ser estendido as dificuldades inerentes ao trabalho docente na
area de Ciéncias e Matematica.

Os obstaculos didaticos sao aqueles que “parecem depender apenas de uma
escolha ou de um projeto do sistema educativo” (BROUSSEAU, 1983, p. 176),
surgem a partir da escolha das estratégias de ensino do professor. O conhecimento
torna-se questionavel em relacdo a sua validade, ou, se construido de forma
incompleta, configura-se como obstaculos para o desenvolvimento dos conceitos.
Por exemplo, em relacdo aos ndmeros decimais, os alunos nédo tém consciéncia da
densidade dos numeros reais. Almouloud (2007) cita a dificuldade dos alunos em
compreender a existéncia de infinitos nameros decimais entre dois quaisquer
nameros.

Em qualquer evento didatico ha um conjunto de fatores que podem favorecer
ou dificultar a aprendizagem pretendida. A relacdo didatica se estabelece em um
contexto no qual ha um projeto de ensino em que se da a interacdo entre a/o
docente, a/o estudante(s) e o saber a ensinar. As escolhas didaticas realizadas
pela/o docente tém grande influéncia no sucesso ou no fracasso desse processo,
podendo atenuar ou reforcar verdadeiros obstaculos que podem perdurar mesmo
apos a conclusao de determinado nivel de estudo, inclusive o superior.

Existem variaveis no contexto escolar que tornam a relacdo didatica dinamica
e complexa, além da/o docente, da/o estudante e do saber, conforme mostram
pesquisas realizadas na area de Didatica das Ciéncias (ASTOLFI, 1993, 1994;
JOHSUA, 1996; JONNAERT, 1996). Docente, estudante e saber estabelecem
inUmeras relagbes, por meio de suas relacdes individuais e como grupo-classe,
embora exista um saber Unico presente no programa, resultado de uma
Transposicdo Didatica (CHEVALLARD, 1991). Ignorar essa multiplicidade de
variaveis pode contribuir para o desenvolvimento de obstaculos a aprendizagem.

Quando uma relagdo didatica se inicia, docente e estudante possuem
expectativas mutuas umas/uns das/os outras/os, mesmo com um saber a ensinar
bem definido nos contextos escolares (RICARDO, 2003). Nessa fase inicial, as/os
estudantes ainda estdo fortemente ligados as suas concepcdes alternativas

(representacdes) construidas ao longo de suas vidas, e a partir dessas é que as/os
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estudantes interpretardo os saberes que a/o docente pretende ensinar (MORTIMER,
2000). Essas concepcdes ndo podem ser ignoradas pela/o docente que pretende
colocar a/o aluna/o em condicbes de aprendizagem e de construcdo do
conhecimento, modificando suas relagdes com os saberes ao fim de um evento
didatico.

Quando se ignora a presenca de multiplos saberes em uma situacéo didatica
e a relacdo incipiente que as/os educandos/as possuem com 0s saberes a ensinar
no inicio do curto tempo da relacdo didatica, corre-se o risco de subestimar as
representacdes alternativas dessas/es, ou ainda favorecer a permanéncia de
verdadeiros obstaculos a aprendizagem que poderdo, por ventura, manifestar-se em
outras situacdes (RICARDO, 2003).

Além das concepcdes alternativas das/os estudantes, suas concepcdes
epistemoldgicas também sdo obstaculos, segundo Campanaro e Otero (2000). As/os
estudantes possuem concepcgdes prévias ndo sé a respeito do conteudo cientifico,
mas também do conhecimento cientifico. A partir de entdo, outras origens para
obstaculos de aprendizagem podem ser apontadas, tais como: livros didaticos;
concepcdo de Ciéncia do professor; estratégias didaticas, como atividades
experimentais e uso exagerado de formulas Matematicas, especialmente em Fisica
e Quimica, para enfrentar problemas isolados. A concepcdo de Ciéncia pode ser
ensinada de maneira implicita e de forma equivocada, o que torna mais dificil sua
identificacdo e tratamento didatico (REZENDE JUNIOR, 2006).

O conflito cognitivo das representacées e concepcgoes alternativas com 0s
conhecimentos cientificos a serem ensinados e aprendidos tem que ter resultados
positivos, conforme Astolfi (1998), para que esses ndo se caracterizem como
aquisicdes verbais e temporais, pois dessa forma o saber cientifico € abandonado
quando de situacdes extraclasse (RICARDO, 2003). Em relagdo as estratégias
didaticas utilizadas para o ensino de Termodinamica, seja na Fisica ou na Quimica,
as/os estudantes veem um distanciamento, por exemplo, entre conceitos como
Energia Interna, Entalpia e Entropia, pois geralmente lhes s&o ensinados o0s
“produtos acabados” da defini¢do, e ndo o seu processo epistemologico, de maneira
que esses conceitos perdem o carater problematico original (ASTOLFI, 1993).

Para o mesmo autor, o que falta as/aos estudantes “é poder compreender o
gue tem sido preciso construir (e, sobretudo, o que é preciso renunciar) para que um

determinado conceito estudado adquira sentido” (p. 294) Dessa forma, € necessario
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identificar e conhecer obstaculos a aprendizagem para propor alternativas didaticas
a fim de supera-los. No Quadro 3 sdo apresentadas, sinteticamente, algumas
nocdes dos alunos em relacdo as caracteristicas da Energia, e no Quadro 4 séo

apresentadas algumas noc¢odes dos alunos em relacéo ao Calor.

Quadro 3 - Nog¢Oes de estudantes em relacdo a caracteristicas da Energia.
Descricdo da nocao Autor(es)

E algo presente em todos os fendmenos que ocorrem na natureza e
com o homem.

E algo em potencial nos objetos (energia potencial) e esta ligada ao
movimento dos objetos (energia cinética).

E como uma substancia. Filho (1987)

E algo que se perde e se adquire.

Pode se apresentar de diferentes maneiras (como energia
gravitacional, elétrica, magnética, luminoso, sonora, edlica, nuclear,
térmica, quimica etc.).

Energia como causa para que ocorra um processo (por exemplo,
energia produz calor e fogo).

Energia como produto de um processo (por exemplo, 6leo consome
oxigénio e produz energia na forma de calor).

Transformacdo de energia (por exemplo, energia elétrica é
transformada em calor, que aguece o filamento da lampada e acende a

luz). Higa (1988), Trumper
Energia como propriedade da matéria (capacidade de produzir trabalho | (1991), Pérez-Landazabal
por meio da forca). et al. (1995) e Henrique
Energia associada a calor (sinénimo de aquecimento). (1996)

Energia é materializada, ou seja, armazenada em determinados corpos
e transferida em certos processos (ideia de energia como ingrediente
ou depésito).

Energia é algo que se conserva.

Energia é algo que ndo se conserva (por exemplo: “produzir
energia/consumir energia”).

Energia associada ao homem (ideia antropomorfica).
Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2017)

Quadro 4 - Nog¢Oes de estudantes em relagéo a caracteristicas do Calor.

Descricdo da nocéo Autor(es)

Calor é entendido como uma substancia, uma espécie de fluido, como
as vezes o frio ganha uma conotagéo semelhante e contréria (o frio que
entra no ambiente ou o calor que sai da garrafa térmica, por exemplo).

Silva, Neto e Carvalho

Calor é um processo interno resultante do atrito entre as particulas. (1998)

Calor esta associado a temperaturas altas.

Temperatura € a medida do calor de um corpo.
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Temperatura € uma propriedade dos corpos quentes e frio € uma
propriedade contréria.

Os conceitos de calor e de temperatura sao sindnimos, assim como o
conceito de temperatura € sinénimo do de energia.

Uma propriedade animista (um objeto quer dar ou receber) é usada
para explicar o aquecimento ou o resfriamento, sem se constituir em
uma figura de linguagem.
Propriedades macroscépicas (fusdo, dilatacdo, mudanca de cor, entre
outras) sdo atribuidas as particulas.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2017)

Farias, Simdes e Trindade (2013) propuseram uma sequéncia didatica,
elaborada por um professor-pesquisador, buscando superar obstaculos de
aprendizagem de estudantes do Ensino Médio envolvendo os conceitos de Calor e
Temperatura. O referencial teérico foi o trabalho de Jean-Pierre Astolfi. Os autores
concluiram que boa parte do desafio de elaborar uma sequéncia didatica com base
na tentativa de superar obstaculos de aprendizagem est4d no fato de que o
pensamento cientifico precisa passar a ser parte do contetdo, sendo um dos pontos
que mais diferencia esta pratica em relacdo as sequéncias de conteudo que
normalmente séo encontradas nas escolas.

Para Astolfi (1993; 1994), isso comeca, de imediato, na elaboracdo da
sequéncia didatica, pelo processo de identificacdo do obstaculo. Os autores
utilizaram, na construcdo da sequéncia, elementos empiricos e perceberam que a
abordagem por meio de Historia (e Filosofia) da Ciéncia pode contribuir com a
desestabilizacdo de representacdes. A abordagem histérica esta fundamentada,
entre outros, nos trabalhos de Piaget acerca da epistemologia genética, que
apontam para o fato de haver similitudes entre a forma como o0s individuos
constroem seus conhecimentos e a forma como o conhecimento cientifico é
construido.

A utilizacdo de materiais como videos, textos e imagens com representacdes
equivocadas a respeito do fenbmeno estudado também pode ser instrumento de
aprimoramento de superacdo de obstaculos de aprendizagem, potencializando
conflitos sociocognitivos. Além disso, 0os autores observaram que o tempo para uma
sequéncia didatica, visando a superacédo de obstaculos, é maior do que costuma ser
utilizado para abordar os fendbmenos naturais, pois € necessaria uma construgdo

mais apurada do conhecimento cientifico.
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Auth e Angotti (2001) afirmam que Energia € um conceito unificador, que
incorpora tanto as mudancas entre as formas energéticas manifestadas, como a
conservacao dessas formas nos sistemas. Além disso, € elemento articulador para
interligar topicos de uma &rea intradisciplinar e favorece o estabelecimento de
relacbes com temas de outras areas, em nivel interdisciplinar. Para esses autores,
os conhecimentos cientificos deveriam estar menos fragmentados, necessitando-se
buscar conexdes entre os diversos conceitos relevantes a fim de favorecer a
aprendizagem, além de estruturar os conhecimentos de forma a se priorizar as
unificacdes e sinteses, sem negligenciar o papel fundamental das anéalises. Entender
o processo de transformacdes de energia é fundamental para o entendimento de
inmeros processos vitais.

Segundo Souza (2007), varios autores (Quadro 5) relatam diversas nocdes
alternativas de alunos do Ensino Médio em relacdo a conceitos como Calor,
temperatura, Energia e transformacfes quimicas. Essas concep¢des podem, por
exemplo, dificultar a aprendizagem do conceito de energia envolvida nas
transformacdes quimicas. Tais dificuldades ultrapassam a fronteira do Ensino Médio
e permanecem nas disciplinas relacionadas a Fisica e a Quimica de cursos de

Licenciatura e Bacharelados.

Quadro 5 - Nog0es alternativas de alunos em relagéo a conceitos quimicos e a relagcdo com
dificuldades de aprendizagem.

Descricdo da dificuldade Autor(es)

Dificuldades de estabelecer relacbdes entre conceitos abstratos como

: Cohen e Ben-Zvi, 1992
calor, temperatura e energia

Nocdo de transformacdes quimicas como adigdo, “cola” de reagentes Ben-Zvi, Eylon, e
para formar produtos e ndo como interacéo Silberstein, 1987);

Visao estética das particulas, com pouco ou nenhum entendimento sobre
como ocorrem, em nivel sub-microscopico, as transformagfes quimicas
Dificuldades em entender o significado das transformagfes quimicas e
dos processos endotérmicos e exotérmicos.

Boo, 1998

de Vos e Verdonk, 1986

Desconhecimento, total ou parcial, da “origem” do aquecimento ou

; . . Boo, 1998
resfriamento percebido em alguns processos quimicos

Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2017)

Aloma e Malaver (2007) analisaram conceitos relativos a energia como
aspectos fundamentais no estudo da Termodinamica e do teorema de Carnot como
uma aplicacdo dentro da area de Engenharia, em textos universitarios dirigidos a

estudantes dessa area na Venezuela. Em seu trabalho, observou-se por meio da
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analise de livros que: a estrutura do discurso e os diagramas utilizados podem
influenciar no surgimento de concep¢des equivocadas dos estudantes; as
interpretacfes espontaneas e ndo formais dos fenémenos fisicos podem afetar a
aprendizagem das ciéncias; ha uma confusdo generalizada em expressées e
notacfes dos diversos tipos de velocidade moleculares em sistemas gasosos, além
de erros de interpretacéo dos principios postulados por Carnot em seus trabalhos.

Silva Junior (2010) investigou livros de Quimica Geral em relagdo ao conceito
de Energia e as principais concepc¢cfes dos estudantes de graduacao em Quimica
em relacdo ao conceito de Energia e as transformacgdes quimicas; por fim elaborou
um ciclo de estudos com a proposicdo de uma abordagem que inter-relacionasse o
conceito de Energia e suas implicagdes no processo de ensino e aprendizagem de
uma transformacdo quimica. Durante o ciclo de estudos foram estudadas duas
reacdes quimicas, uma que possibilitasse abordar a dimensdo macroscopica de
guantificacado do conceito de energia e outra que demonstrasse a dimensao macro e
microscépica do conceito de Energia em meio a uma transformacdo quimica. Em
todas as reacdes propostas, os alunos utilizaram apenas observacoes
macroscopicas das reacfes em estudo e ndo conseguiram perceber que o conceito
de Energia pode ser usado para explicar microscopicamente uma transformacao
quimica.

Souza (2007) elaborou uma proposta para o0 ensino do tema Energia
envolvida nas transformacdes quimicas a partir do diagrama Modelo de Modelagem,
subsidiada pelo processo histérico das ideias a respeito de Calor e Energia. Os
resultados da pesquisa permitiram ao autor concluir que o desenvolvimento do
processo integrando Histéria da Ciéncia e Modelagem foi significativo aos alunos,
permitindo que estes construissem o seu préprio conhecimento, desenvolvendo uma
viséo critica e reflexiva em relacdo ao fazer Ciéncia.

Amaral e Mortimer (2001) desenvolveram uma proposta de perfil conceitual
para a nocao de calor, a partir de dados de pesquisas anteriormente acerca do
tema. Para a andlise das ideias foram usados os trabalhos de Bachelard (1996), que
se referem & nocdo de obstidculo epistemologico ao desenvolvimento do
conhecimento, e o trabalho de Chi (1992), no qual sdo apresentadas algumas
dificuldades de aprendizagem dos conceitos em ciéncias a partir de uma
caracterizacdo ontolégica do conhecimento. A partir da analise, uma estruturacao

das ideias foi desenvolvida, considerando a noc¢éo de perfil conceitual de Calor, com
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a determinacdo de cinco zonas: realista, animista, substancialista, empirica e
racionalista.

Em seu levantamento bibliografico, Alom& e Malaver (2007) apontam que o
conhecimento técnico dos professores nao apresenta solidez em assuntos
relacionados a fendmenos como evaporacédo e ebulicdo dos liquidos, prevalecendo
a concepcao de senso comum. As dificuldades a respeito de Energia, segundo 0s
autores, sao estendidas a no¢des do conceito de Calor e trabalho.

Ao analisarem os textos didaticos, os autores supracitados expressam que a
maioria ndo apresenta uma conceituacdo a respeito de Energia. Apenas existem
referéncias a termos como energia cinética, potencial, translacional, e trazem a
nocao de Energia como uma substancia ou entidade capaz de modificar corpos e
realizar mudancas de estado; a definicdo de trabalho é apresentada como forma de
transferéncia de energia e em todos eles este é referido como acédo de uma forca em
um deslocamento, porém, da mesma forma que ocorre com o0 desenvolvimento do
conceito de Calor, apresentam sentencgas que se referem ao trabalho como energia.

Simdes Neto e Amaral (2014) buscaram identificar as principais concepc¢oes a
respeito de Energia e de Energia Quimica nos estudantes na formacéao inicial de
professores de um curso de licenciatura em quimica da Universidade Federal Rural
de Pernambuco. Energia € uma palavra com muitos usos, em diferentes contextos,
alguns cotidianos, cientificos e até sobrenaturais. Tal variedade de significados pode
trazer dificuldades nos processos de ensino e aprendizagem dos conceitos de
energia e energia quimica. Os autores elaboraram um questionario de cinco
questdes abertas relacionadas a Energia e/ou Energia quimica, que foi respondido
por vinte e dois estudantes. Os licenciandos apresentaram uma definicdo de energia
exata ou muito proxima da classica, explicitada na maioria dos livros didaticos e
trabalhos cientificos: energia como capacidade de realizar trabalho. A confuséo
entre os conceitos de energia e forca aparece como uma concepcao alternativa
constante e resistente. J& quanto a definicdo de energia quimica, a associagcdo com
guebra/formacéo de ligacbes quimicas e variacdes durante reacfes quimicas foram
mais citadas, em convergéncia com as pesquisas descritas na literatura.

Em relacdo & matematizacéo® como um potencial obstaculo de aprendizagem,

€ consensual a observacdo que para ensinar Ciéncias se faz necessario o esfor¢o

® Entende-se por matematizacdo a [...] atividade matematica que possibilita a organizacdo e a
estruturacdo dos fendmenos naturais pertencentes a realidade complexa, por meio de uma
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em equilibrar o conhecimento puramente cientifico com o cotidiano, ou seja, com
problematicas inseridas no meio social de cada suijeito.

Ao ensinar Ciéncias/Quimica, a matematizacao € priorizada em relacdo ao
ensino contextual, pois a formacdo de professores com base na perspectiva
tecnicista propicia uma intensa algoritmizacdo com pouco significado epistemoldégico.
Nery e Maldaner (2011) pesquisaram elementos da significacdo ocorrida durante as
etapas de producdo e validacdo quanto ao tratamento dado aos conteudos
quimicos, no programa Folhas’ com foco, dentre outros, na elaboracéo conceitual
versus matematizagao.

Em relato, uma professora de Quimica participante da pesquisa de Nery e
Maldaner (2011, p. 117), admitiu que:

[...] Eu ndo me preocupava em dar o conceito pro aluno aprender, me
preocupava que ele soubesse fazer as contas, que ele soubesse chegar no
resultado. Mas o conceito, as vezes, ele... eu nem percebia que o aluno ndo
tinha entendido o conceito. Ele sabia fazer as contas... Hoje eu ja vejo
diferente. Tanto que eu converso com os alunos, e digo “eu ndo vou dar
formulas para vocés. Vocés vao ter que entender o que significa isso.
Vamos fazer um experimento disso”, e... ai, algumas vezes, no final das
contas eles fazem as coisas sem precisar de formula, entende? E, isso
mudou. A maneira de trabalhar assim, contextualizar, trabalhar a questéao
conceitual, até historicamente. Isso eu deixava meio de lado. Eu priorizava
mais a parte de calculo mesmo.

Segundo anélise dos autores, destaca-se, na fala da professora investigada, a
guestao do tratamento matematizado que dava aos conteudos quimicos de maneira
inconsciente. Ao fazer isso, a professora negligenciava o processo de aprendizagem
dos alunos, em palavras proprias. Nessa analise, os autores admitem nao
pretenderem desqualificar a importancia das relacbes matematicas representativas
dos fenbmenos quimicos para a elaboracdo conceitual. Consideram que essas
relacbes sao relevantes na construcédo de conceitos pelos alunos, direcionando-os
no pensamento tedrico descolado do contexto. Segundo Davidov (1988), os
conceitos sdo 0 meio pelo qual se realiza o pensamento tedrico, foco principal do
ensino escolar (NERY E MALDANER, 2011). E por meio da aquisi¢do do ensino que

0 pensamento tedrico é estruturado, é formado e se realiza o consequente

desenvolvimento psiquico do educando (DAVIDOV, 1998). No entanto, o privilégio

identificacdo de regularidades, padrdes, relacdes e, posteriormente, estruturas matematicas
gLUCCAS e BATISTA, 2011, p. 456)

O Folhas foi um programa de formacdo continuada, da Secretaria de Estado da Educacgdo do
Parana, que se caracterizou basicamente na producdo de textos didaticos dos componentes
disciplinares da Educacédo Basica produzidos pelos professores desse nivel de ensino e validados
entre pares.
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gue comumente se da ao ensino matematizado acaba descaracterizando a Ciéncia
Quimica, aproximando-a de uma matematica aplicada.

Com base no que foi exposto, uma abordagem que propicie AS ao educando
deve priorizar o reconhecimento das concepc¢des alternativas, a fim de propiciar o
conflito e a construcdo do conhecimento cientifico; para isso, as relacbes
matematicas devem estar em equilibrio com a elaboracdo conceitual, para, a partir
desta, construir o pensamento epistemoldgico adequado. Uma perspectiva para
superacado dos obstaculos de aprendizagem é a introducao da Histéria e Filosofia da

Ciéncia no Ensino de Termodinamica, que sera explicada e justificada a seguir.

2 —EPISTEMOLOGIA DO ENSINO DE TERMODINAMICA QUIMICA

2.1 — A Historia e Filosofia da Ciéncia no Ensino de Quimica

O saber cientifico € um dos conhecimentos considerados mais importantes na
chamada sociedade do conhecimento e, segundo a UNESCO (1999), tornou-se uma
exigéncia para a formagdo de um “cidadao” consciente e critico a respeito dos
acontecimentos do mundo. E também uma condicdo imprescindivel para se
entender a nova configuracdo da sociedade e o desenvolvimento cientifico, e, ainda,
para a inovacao e o crescimento local e nacional do pais.

Martins (1990) defende que o ensino de Historia da Ciéncia deve estar
presente em todos 0S cursos universitarios, sendo acessivel a qualquer estudante
devido a sua importancia na formacao cultural; isso ndo deve ocorrer de maneira
obrigatéria dentro da matriz curricular, mas por meio de disciplinas optativas
oferecidas aos graduandos. Em relagdo aos aspectos didaticos, a Histéria da
Ciéncia pode equilibrar aspectos técnicos da aula com valores humanos, sociais e
culturais. Ela pode ser também, utilizada para facilitar a compreensdao de um
determinado tema, pois, geralmente, resultados cientificos atualmente aceitos sao
pouco intuitivos e Obvios, sendo resultado de um longo desenvolvimento e
discusséo.

Os estudos a respeito da realidade do Ensino de Quimica, cujas observacdes
podem ser estendidas ao Ensino de Ciéncias, tém mostrado que este é

descontextualizado, a-historico, dogmatico, desinteressante, verdadeiro, tal como
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foi o contexto da formacdo do professor de Quimica (CHASSOT, 1993; LOPES,
KRUGER e DEL PINO, 2000).

Batista (2004) afirma que existem, no ensino e aprendizagem da Fisica,
dificuldades de compreenséo e estabilizagdo dos conceitos que exigem abstracao,
interpretacdo e reflexdo, observacdo que pode ser estendida a realidade do ensino
de Quimica, que apresenta tais exigéncias dos aprendizes. Segundo Araman (2006),
as pesquisas em Ensino de Ciéncias ressaltam a relevancia da utilizacdo de novas
abordagens metodoldgicas que atendam a necessidade da Ciéncia de se tornar
cada vez mais proxima e significativa aos alunos. Ainda de acordo com esta autora,
inUmeras pesquisas abordam vantagens que a utilizacdo da Histéria da Ciéncia
pode oferecer para o Ensino de Ciéncias, bem como seu carater explicativo
(ARAMAN, 2006).

Consoante a tais pesquisas, a utilizacdo da abordagem da Historia e Filosofia
da Ciéncia (HFC) no ensino das Ciéncias vém emergindo de varias discussdes em
congressos e revistas especializadas da area (PEREZ, 1993; MATTHEWS, 1995;
CARVALHO e VANNUCCHI, 1996; BARROS, CARVALHO, 1998; ABD-EL-
KHALICK, LEDERMAN, 2000; PEREZ et al., 2001, BATISTA, 2004; BRASIL, 2006;
MARTINS, 2006; HOTTECKE, SILVA, 2011). Hoje, mesmo diante de algumas
criticas, ja existe certo consenso dos beneficios e mudangas que o seu uso pode
propiciar ao ensino de Ciéncias.

Tal preocupacdo com um ensino de Ciéncias da Natureza, que possibilite o
entendimento das questdes epistemoldgicas, histéricas e filosoficas que envolvem a
ciéncia e, por outro lado, contribua para o exercicio da cidadania, tem sido constante
e tem aparecido de maneira contundente, nas ultimas décadas, nos documentos
(como, por exemplo, diretrizes do MEC e propostas da UNESCO) para a “educagao
cientifica”.

Considerando um ensino de Ciéncias da Natureza com base contextual, a
UNESCO propde em um documento intitulado A Ciéncia para o Século XXI. uma
Nova Visao e uma Base de Acédo, que “A educacgao cientifica, em todos os niveis e
sem discriminacao, € requisito fundamental para a democracia. Igualdade no acesso
a Ciéncia ndo é somente uma exigéncia social e ética. E uma necessidade para a
realizacao plena do potencial do homem” (UNESCO, 2003, p. 6).

Em relacdo ao Brasil, as diretrizes de ensino se aproximam das observadas

internacionalmente. O Ministério da Educacdo (MEC), desde a promulgacdo da Lei
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de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (LDB), Lei n°® 9.394, de 20/12/1996,
afirma que: “A educacado basica tem por finalidades desenvolver o educando,
assegurar-lhe a formacdo comum indispensavel para o exercicio da cidadania e
fornecer-lhe meios para progredir no trabalho e em estudos posteriores” (BRASIL,
2011).

A defesa em relacao a introducédo de Historia e Filosofia da Ciéncia (HFC) no
ensino sugere uma abordagem interdisciplinar e contextualizada historicamente,
trabalhando em diversos contextos como: ético, social, historico, filosofico e
tecnoldgico. Matthews (1995) defende que se apresente a Ciéncia para os alunos
como um conhecimento em constru¢cdo, na qual nada é definitivo, ou seja, a
qualguer momento uma teoria pode ser substituida por outra que melhor explique
um fenbmeno em questdo. Dessa forma, o aluno € instigado a questionar e
investigar, o que pode propiciar uma compreensdo mais adequada do processo de
construcdo do conhecimento cientifico.

No ensino usual da Quimica a utilizacdo de recursos historicos é restrita e
escassa, estando ausentes, em sua maioria, de textos e de materiais didaticos, e
quando utilizados se referem a aspectos historicos “internos” da ciéncia (énfase na
visdo internalista da Ciéncia), como biografias, anedotas (0 uso de anedotas também
ndo é util, pois pode apresentar uma visado distorcida e mistificada da Ciéncia e dos
cientistas, inventos técnicos (enumeracdo de datas, nomes de pessoas e seus feitos;
ou a descri¢cdes vagas e superficiais), ou de alguma area conceitual especifica como
modelos atdbmicos. Embora exista uma vasta literatura que estimule o uso de
abordagens histéricas e filos6ficas no ensino de Ciéncias, assim como as
orientacdes curriculares nacionais que defendem o uso das abordagens historico-
filosoficas em defesa de uma formacéo critica, 0 que se percebe é que ainda nao se
tem um ndmero consideravel de trabalhos que tratem da eficacia dessas
abordagens, tanto no cenario nacional, quanto internacional (TEIXEIRA, GRECA,
FREIRE, 2011).

Além disso, segundo estudos de Niaz (2011) alguns dos cursos
especialmente desenhados para introduzir a Histéria da Quimica ndo foram bem
recebidos pelos alunos, uma vez que consideram que nao faz parte do curso de
Quimica, e, portanto, irrelevante. Por outro lado, em sua pesquisa, 0 autor tentou
articular a Historia e Filosofia da Ciéncia junto a conteudos quimicos, baseado em

vicissitudes pessoais dos cientistas e as controvérsias que cercam O



52

desenvolvimento de novas ideias e teorias. Em outras palavras, a Historia da
Quimica ja é Quimica interna. Curiosamente, uma tese semelhante foi apresentada
no caso da Fisica: "N&o estamos interessados em adicionar a Historia da Fisica para
ensinar Fisica, como disciplina opcional: a Histéria da Fisica é a Fisica 'interna™
(BEVILACQUA E BORDONI 1998 p. 451). Esta é uma tese importante, que tem sido
geralmente ignorada na literatura da educacao cientifica (NIAZ, 2016). Da mesma
forma, Niaz e Rodriguez (2001), baseados em um panorama histérico, mostraram
que a HFC ja é "interna" a Quimica, e ndo ha a necessidade de cursos separados
para a sua introducao.

Teo et al. (2014) realizaram uma analise de conteldo nas seis revistas
internacionais melhor conceituadas no estrato superior das areas de a) pesquisa em
Educacdo Quimica (Chemistry Education Research and Practice (CERP) e Journal
of Chemical Education (JCE) e b) pesquisa em Educacao Cientifica (International
Journal of Science Education (IJSE), Journal of Research in Science Teaching
(JRST), Research in Science Education (RISE), e Science Education (SE). Os
artigos que foram considerados na analise de Teo et al. (2014) foram baseados em
estudos empiricos com foco no ensino, aprendizagem ou avaliacdo em Quimica. De
um total de 2642 artigos publicados nos periédicos IJSE, JRST, RISE, e SE, 204
estavam relacionados com a educagcdo em Quimica (7,7%). Além disso, dos 204
artigos, quatro deles (2,0%) estavam relacionados com a Historia, Filosofia e
Natureza da Quimica. Em relacdo ao bloco de periddicos relacionados a Educacéo
Quimica especificamente, dos 406 artigos produzidos a partir de estudos empiricos,
nenhum continha relacdo com Histoéria, Filosofia e Natureza da Quimica. Embora
tivessem sido analisados somente artigos com aplicacdo empirica da Histéria e
Filosofia da Quimica, existe uma evidéncia da necessidade de desenvolvimento de
pesquisas baseadas na perspectiva de Histéria e Filosofia da Ciéncia, em especial
na Quimica.

A maior parte dos cursos de Quimica da énfase a perspectiva empirista
tradicional de acordo com a qual “descobertas” cientificas levam a formulagao de leis
e teorias cientificas inequivocas. A real prética cientifica, no entanto, € muito mais
complexa e envolve Varios processos interativos, como as pré-suposicdes do
cientista, interpretacfes alternativas de dados, controvérsias entre cientistas em
relacdo a conjuntos de dados similares, inconsisténcias envolvendo a construcdo de

uma teoria, e a natureza do conhecimento cientifico de uma teoria.
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Reinmuth (1932), editor do Journal of Chemical Education, reconheceu a

importancia da abordagem histdrica para 0 Ensino de Quimica em um editorial

afirmando que

[...] é muito mais importante que seja mostrado como conclusbes s&o
alcancadas com base em evidéncias experimentais de que o aluno
memorize as conclusdes. Muitos alunos adquirem a ideia de que as leis
cientificas, teorias e hipéteses emergem dos cérebros de génios como
resultado de algum fendmeno oculto que o homem comum nunca
experienciaria (p. 1140, traducdo nossa).

Um estudante de Quimica ou um pesquisador na area de Ensino de Ciéncias

pode indagar entdo: se a Historia da Quimica e Filosofia da Ciéncia para a

Educacdo em Quimica foram reconhecidas no inicio das primeiras décadas do

século XX, por que ainda ha debates a respeito da sua discussdo em livros-texto e

no curriculo? O que € ainda mais dificil de explicar é: por que, nos dias atuais, 0s

livros textos negligenciam a abordagem historica?

Brush (1978, p. 289) apresentou uma argumentacao similar e recomenda que

[...] o novo estilo da histéria da Ciéncia, que enfatiza a dindmica da
mudanca cientifica e sua relacdo com o contexto filoséfico, tecnolégico e
social é muito mais adequado para 0s intuitos educacionais que a tradicao
antiquada que destaca a acumulacdo de créditos das descobertas (p. 289,
traducao nossa).

Em uma vertente similar, o historiador de quimica Trevor Levere (2006, p.

115-116) expressou a mesma ideia em termos convincentes:

[...] muitos autores dos livros-texto cientificos ainda escrevem como se
houvesse algo parecido com O método cientifico, usando rotulos como
inducdo, empiricismo, e falsificacdo de uma maneira tdo simpldria que
pouca relagdo apresentam com a Ciéncia como € praticada. De fato,
“Ciéncia como é praticada” pode ser uma importante tendéncia para livros-
textos de quimica e para o ensino de quimica em sala de aula (p. 115-116,
traducao nossa).

Holton (1969, p. 974) respondeu a questdo referindo-se ao mito do

experimentalismo:

[...] quase todo livro-texto de ciéncias coloca um alto valor em razfes
infaliveis e indutivas. A norma do racionalismo na sala de aula deveria
parecer ameacada se o texto tivesse a intengcdo de permitir que uma
generalizagdo indutiva correta possa ser feita sem evidéncias experimentais
inequivocas. Adicionalmente, a probabilidade é a priori grande o suficiente
para que qualquer apresentacdo pedagdgica acerca de um assunto sugira
uma “ligagdo genética” clara do experimento a teoria (HOLTON, p. 974,
traducdo nossa).

8

A “ligagado genética” (metafora utilizada para a intrinseca relagdo entre experimento e teoria) que

Holton se refere é verdadeiramente o fio condutor da maior parte dos livros de Quimica Geral.
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A ideia da Ciéncia como um conhecimento neutro, racional, construido
indutivamente a partir de experimentos objetivos vem sendo criticada desde as
primeiras décadas do século XX. O entendimento da constru¢cdo do conhecimento
humano, propiciado pela andlise historica, colabora para a superacdo das visdes
ingénuas, distorcidas e estereotipadas da Ciéncia e efetivamente tem o potencial de
“contribuir para o desenvolvimento do pensamento critico [dos] alunos e discutir com
0S mesmos que as teorias cientificas ndo sédo definitivas e incontestaveis” (BATISTA
et al., 2008, s/n).

N&o obstante, essa Historia da Ciéncia (HC), para alcancar esses objetivos,
deve ter como cerne as atuais concepcdes historiogréficas, que consideram toda a
complexidade que estd envolvida na construgdo do conhecimento cientifico e
também os contemporaneos “aspectos da natureza da Ciéncia considerados
consensuais” pelos pesquisadores para educacgao cientifica (OKI, 2006, p. 113).
Reconstrugdes historicas de diferentes episodios constituem importantes meios para
entender como a Ciéncia se desenvolve e progride (GIERE, 1999, 2006; KITCHER,
2007). O conceito de Ciéncia e 0 seu progresso sao uma parte importante do

entendimento da Natureza da Ciéncia (NdC), que sera discutido a seguir.

2.2 — Aspectos da Natureza da Ciéncia e o Ensino de Quimica

A Ciéncia ndo € um empreendimento simples e linear. A natureza complexa e
multifacetada da dindmica do empreendimento cientifico faz com que néo exista uma
definicdo Unica para a Natureza da Ciéncia (NdC), entretanto, para filosofos,
historiadores, sociologos e educadores de Ciéncias, essa falta de consenso néo é
um problema (OSBORNE et al., 2003). Alters (1997), em sua analise a respeito do
tema, deixa claro que ndo é possivel pensar em uma Unica definicdo da natureza da
Ciéncia.

No contexto atual, € possivel se observar duas visées distintas a respeito do
gue significa Natureza da Ciéncia, que vém sendo debatidas entre os pesquisadores
da area. Em uma vertente, tem-se a ideia de que € necessario discutir junto a/aos
estudantes e docentes um conjunto de aspectos ditos “consensuais” a respeito da
Natureza da Ciéncia. Esses aspectos seriam constituidos por uma lista de principios

claros e objetivos do que esta envolvido na constru¢cdo do conhecimento cientifico.
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Em outra vertente, ha aqueles que criticam esta ideia, preferindo abordar o conceito
de “semelhanca familiar” (Family resemblance). Defendida por autores como Irzik e
Nola (2011), nesta perspectiva acredita-se que a Ciéncia € tao rica e dindmica que
dificilmente poder-se-ia descrevé-la por meio de um conjunto estéatico de regras ou
aspectos provenientes de um consenso. Os autores trabalham com quatro
categorias de semelhancas familiares para a Natureza da Ciéncia: atividades,
objetivos e valores, metodologias e regras metodoldgicas, e produtos. Isto significa,
por exemplo, que as areas da Ciéncia partilham de semelhancas em seus objetivos
ou em seus produtos, como se fossem tragos caracteristicos de uma mesma familia.

Em relacdo a primeira vertente, anteriormente citada - cujos principais autores
sao William F. McComas e colaboradores (1998), Stephen Pumfrey (1991), Daniel
Gil-Pérez e colaboradores (2001) e Lederman (2002, 2007) - existe um consenso de
que a Ciéncia pode ser subdividida em: processos cientificos, que estdo
relacionados as atividades de obtencéo e interpretacdo de dados e a derivacédo de
conclusdes, e natureza do conhecimento cientifico que abrangem varios campos,
especialmente o da epistemologia, que abarca a maneira pela qual o conhecimento
cientifico € construido e o carater da Ciéncia (LEDERMAN, 1992). McComas et al.

(1998) forneceram uma boa descricédo geral referente & NdC:

A Natureza da Ciéncia € uma fértil arena hibrida, que mescla aspectos de
varios estudos sociais da Ciéncia incluindo a histéria, a sociologia e a
Filosofia da Ciéncia combinada com pesquisa das Ciéncias cognitivas, tal
como a psicologia, em uma descricdo rica de como a Ciéncia se constitui,
de como funciona, da maneira como cientistas se operacionalizam como um
grupo social e de como a prépria sociedade tanto dirige quanto reage aos
esforgos cientificos (McComas et al., 1998, p.4).

Héa aspectos da NdC que séo corroborados entre muitos especialistas da area
(que compartilham da visado consensual da NdC), dentre os quais podem ser citados:
a Ciéncia como conhecimento provisério e empirico, com observa¢fes carregadas
de teorias, a presenca de elementos imaginativos e criativos, socialmente e
culturalmente incorporados, que envolvem valores, conhecimentos e experiéncias
anteriores dos cientistas, entre outros (ABD-EL-KHALICK, 1998; OSBORNE et al.,
2003).

A seguir, serdo discutidos 0s aspectos inerentes a visdo consensual da

Natureza do Conhecimento Cientifico ou Natureza da Ciéncia.
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2.2.1 — Aspectos da Natureza da Ciéncia conforme a visdo consensual.

A Natureza da Ciéncia é entendida como um conjunto de elementos que
tratam da construcdo, estabelecimento e organizacdo do conhecimento cientifico.
Isto pode abranger desde questdes internas, tais como método cientifico e relacéao
entre experimento e teoria, até outras externas, como a influéncia de elementos
sociais, culturais, religiosos e politicos na aceitacédo ou rejeicdo de ideias cientificas
(MOURA, 2014).

A compreenséao da NdC é reconhecida como:

[...] uma das caracteristicas desejaveis de uma pessoa cientificamente
alfabetizada, que, em geral, "deve desenvolver uma compreensdo dos
conceitos, principios, teorias e processos da Ciéncia, e uma consciéncia das
complexas relacdes entre Ciéncia, tecnologia e sociedade (e) mais
importante ... uma compreensao da natureza da Ciéncia.” (Abd-El-Khalick e
BouJaoude, 1997, p. 673).

Além do argumento a respeito da alfabetizacdo cientifica, a compreensao da
NdC é considerada um dos preceitos fundamentais para a formacédo de alunos e
professores mais criticos e integrados com o mundo e a realidade em que vivem.

A partir de uma analise de documentos cientificos internacionais, McComas et
al. (1998) resumiram a visdo consensual da NdC. Dentre os aspectos da NdC

incluem-se:

(1) O conhecimento cientifico é provisorio; (2) O conhecimento cientifico
depende muito, mas ndo de maneira integral, de observacédo, de evidéncias
experimentais, de argumentos racionais e de ceticismo; (3) Nao ha nenhum
método cientifico universal a seguir passo-a-passo; (4) As leis e as teorias
desempenham diferentes papéis na Ciéncia; (5) As observacbes sao
carregadas de teoria; (6) Os cientistas s@o profissionais criativos; (7) A
Ciéncia e Tecnologia tém influéncia muatua entre si; e (8) ideias cientificas
sdo afetadas por seu ambiente social e histérico (McComas et al., 1998, pp.
6-7).

A partir da lista de aspectos consensuais descritos por William F. McComas e
colaboradores (1998), Stephen Pumfrey (1991), Daniel Gil-Pérez e colaboradores
(2001), é possivel reunir tais aspectos em cinco grandes grupos:

- A Ciéncia é dinamica, reversivel e mutavel, com o objetivo continuo de
explicar os fenbmenos naturais. Os trabalhos desenvolvidos pelos autores
supracitados colaboram para corroborar a ideia de que a Ciéncia e o0 seu
conhecimento ndo s&o produtos acabados e que as explicagbes ndo sao

atemporais, além de néo se caracterizar como um conjunto de verdades absolutas
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gue ndo devem ser questionadas. Pelo contrario, o conhecimento cientifico ndo é
dogmatico e ndo deve ser acreditado de maneira cega, estando em continuas
mudancas, com reformas internas e revisdo de fatos, modelos, teorias e leis.

Essas mudancgas sdo possiveis por meio de desenvolvimentos conceituais e
tecnolégicos em que as evidéncias sédo reinterpretadas com base em ideias teéricas
novas ou revistas. A dindmica e reversibilidade do conhecimento cientifico
influenciam na maneira como as pessoas veem os fenOmenos da natureza.

Apesar de mutavel, de maneira frequente as novas ideias cientificas s&o
recebidas com certo ceticismo, principalmente quando sdo contrarias a conceitos
previamente estabelecidos como explicacdo para um determinado fenbmeno. No
entanto, uma vez aceito pela comunidade cientifica, o0 novo conceito pode passar a
ter bastante durabilidade. Diversas ideias cientificas resistram a desafios, e se
mantiveram quase inalteradas por anos e décadas. Dessa forma, crer no
conhecimento cientifico mesmo que este possa ser desenvolvido no futuro é algo a
se considerar (LEDERMAN et al., 2002; ABD-EL-KHALIC, 2012).

- Nao existe um meétodo cientifico universal. Por meio da Histéria, pode-se
observar que a caracterizagdo mais antiga da Ciéncia moderna se encontrava na
relacdo entre as proposicoes consideradas cientificas e o método utilizado para se
atingir estas proposicées. O conhecimento cientifico seria o0 conhecimento
desenvolvido a partir de procedimentos metodologicos Unicos e especificos, conjunto
este de métodos que ficou conhecido como “método cientifico”, cuja sistematizacao
inicial é atribuida a Francis Bacon, que viveu entre os séculos XVI e XVII (GALVAO,
2007). O “método cientifico” era caracterizado pela observagéo (experimentagdo) do
objeto a ser estudado e a busca por generalizagcdes indutivistas que explicassem e
ou descrevessem os fendbmenos observados. (HUME, 2012).

No inicio do século XX, muitos filosofos comegaram a questionar e contrariar
a perspectiva positivista de Ciéncia. Com base em mais de trés séculos de Historia
da Ciéncia, autores como Karl Popper (1993), Thomas Kuhn (2007), Imre Lakatos
(1979), Paul Feyerabend (2011), entre outros, evidenciaram incompatibilidades entre
a visdo positivista da Ciéncia e a construcdo histérica do conhecimento cientifico, e
que o método indutivo, usado nas generalizacbes das proposi¢des cientificas, ndo
caracterizava um procedimento confiavel (POPPER, 1993). Evidenciaram, ainda,
gque o conhecimento cientifico ndo seria completamente objetivo, visto que os

cientistas usariam muitas preferéncias idiossincraticas em suas escolhas e, portanto,



58

a Ciéncia seria construida também com base em muitos fundamentos metafisicos
(LAKATOS, 1979). Apontaram também que, historicamente, grandes
desenvolvimentos na Ciéncia aconteceram no momento em que cientistas
abandonaram o “método cientifico” universal e adotaram uma metodologia nova, ou
algum procedimento diferente do padronizado e convencional (FEYERABEND,
2011).

Ao contrario das visbes de senso comum, 0s pesquisadores da area de
Epistemologia da Ciéncia sdo consensuais ao concordarem que n&o existe um
conjunto de regras universais e um meétodo Unico para atingir proposi¢cdes de
pesquisa. As metodologias utilizadas podem ser diferentes, podendo ter resultados
distintos e que permitam a discussao e negociacéo de explicacdes ou descri¢cdes de
um determinado fenbmeno. Um mesmo fendmeno pode ser estudado e
compreendido de maneiras distintas, sendo todas coerentes dentro dos limites de
validade dos métodos e concepcdes utilizados para estuda-lo (MOURA, 2014).

Matthews (1995, p. 165) acredita que a Historia e a Filosofia da Ciéncia (HFC)
pode —melhorar a formagdo do professor auxiliando o desenvolvimento de uma
epistemologia da Ciéncia mais rica e mais auténtica, ou seja, de uma maior
compreensdo da estrutura das Ciéncias bem como do espago que ocupam no
sistema intelectual das coisas. Assim, HFC pode auxiliar na compreensao da NdC e
das relacdes CTS.

- A teoria ndo é consequéncia da observacao/experimento e vice-versa. A
partir do senso comum, acredita-se que as teorias cientificas sejam derivadas de
maneira rigorosa da obtencdo dos dados da experiéncia adquiridos por observagao
e experimento. Dessa forma, os experimentos seriam uma prova da teoria (MOURA,
2014; CHALMERS, 2007). Além disso, segundo o conhecimento de senso comum, a
Ciéncia se baseia no que o0 observador pode ver, ouvir e tocar; opinides,
preferéncias e suposicdes especulativas ndo tém espaco na Ciéncia; e 0
conhecimento cientifico é confiavel por ser provado objetivamente, pois a Ciéncia &
objetiva. Esta visdo é bastante influenciada pela ideia de existéncia de um método
universal na Ciéncia, defendida por Francis Bacon.

No entanto, diversos autores modernos refutam essa concepcao de Ciéncia,
uma vez que a relacdo entre teoria e experimentacdo € mais complexa. O
indutivismo ingénuo admite que a observacdo deve ser controlada, precisa e sem

preconceitos e que os sentidos deste observador ndo-preconceituoso sao suficientes
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para justificar, de maneira direta, como verdadeiras, as afirmacdes a respeito do
estado do mundo. Chalmers (2007), por sua vez, argumenta que as observacdes
nao sdo isentas de expectativas, desmistificando o indutivismo ingénuo. A Ciéncia
desenvolve modelos, explicagcdes, conceitos a respeito do mundo natural e tem seu
alicerce em saberes, metodologias, pressupostos epistemologicos, sociologicos e
filosoficos da Ciéncia (MOURA, 2014).

- A Ciéncia é influenciada pelo contexto social, cultural e politico no qual ela é
construida. A Ciéncia é uma atividade humana e, por isso, proviséria, politica e ndo-
neutra. Dessa forma, estudos socioldégicos sdo importantes na construcdo e no
desenvolvimento da Ciéncia. Thomas Kuhn foi um dos responsaveis por romper com
a divisao de tarefas entre filosofia e sociologia da Ciéncia (essa divisdo caracterizava
a filosofia como preocupada com critérios impessoais e universais de racionalidade e
a sociologia como campo que estuda a Ciéncia como instituicdo). Kuhn também
inter-relacionou, em sua teoria, a Sociologia, a Histéria e a Filosofia. Emergiu, entéo,
o Programa Forte em Sociologia (decorrente da obra de Kuhn), cujos principais
nomes sao David Bloor e Barry Barnes.

Segundo Neves e Pinto (2013), Bloor argumenta que a sociologia pode ser
usada para entender tanto o erro como o conhecimento certificado. Para tanto, o
autor admite quatro principios basicos para a pesquisa socioldgica do conhecimento
cientifico. Esses principios séo:

a) a causalidade, quer dizer, a sociologia se deve interessar pelas
condi¢cdes que ocasionam as crencas ou os estados de conhecimento; b) a
imparcialidade quanto a verdade e o erro, racionalidade e irracionalidade,
isto €, ambos os lados podem e devem ser explicados sociologicamente; c)
a simetria, ou seja, tanto a verdade quanto o erro devem ser tratados
segundo os mesmos tipos de causa; e d) a reflexidade, afinal, uma
disciplina que propbe a explicacdo do conhecimento, através de suas
variaveis sociais, deve entender que essas variaveis influenciam a producao
sociologica; desse modo, a sociologia deve aplicar tais principios a si
mesma. (NEVES E PINTO, 2013, p. 347)

Bloor (2009) defende que no processo de producdo de conhecimento existe
uma relacdo entre fatores sensoriais e sociais, a crenga resultante depende
diretamente de ambos. O conhecimento é relativo as preconcepc¢des e, ainda, a
experiéncia. Esses dois fatores séo interdependentes, ja que a experiéncia sensorial
nao constitui propriamente o conhecimento, e ndo basta crer para que a crenca se
transforme em conhecimento sancionado.

- Os cientistas utilizam imaginacao, crencas pessoais, influéncias externas,

entre outros para fazer Ciéncia. H4 uma nocédo de que o cientista esta alienado e
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inerte a influéncia do mundo ao ser redor, realizando seu oficio de maneira neutra,
isenta de crencas e imparcial. No entanto, a partir da analise do desenvolvimento
cientifico, o cientista se apresenta como um ser humano comum, passivel de erro,
interpretacdes carregadas de teorias, crencas e expectativas para desenvolver e
corroborar suas ideias, ndo havendo um perfil Gnico e estereotipado do cientista. O
cientista € contemporaneo a sua sociedade e por isso sofre influéncia do seu

contexto.

2.2.2 — A Natureza da Ciéncia e o Ensino de Ciéncias

A educacéo escolar tradicional e a midia tém contribuido para a disseminacgéo
de uma visdo dogmatica e preconceituosa da Ciéncia, que provém do
desconhecimento histérico e metodolégico do processo de producdo do
conhecimento cientifico. A visdo do aluno a respeito da NdC é em grande parte
influenciada pela maneira como os manuais e livros apresentam a Ciéncia, desde o
ensino basico (fundamental e médio) até a Universidade. Uma abordagem ahistérica
e acritica dos contetdos tem predominado e a selecédo dos contetdos tem priorizado
somente 0s conceitos, ignorando-se o fato de serem sintese de um processo
histérico (OKI, 2006).

Matthews (2015) enfatiza a NdC como multidisciplinar e aponta as

dificuldades envolvidas na sua introducéo na sala de aula:

A ciéncia € empreendimento humano e, portanto, historicamente incorporado, de
busca da verdade que tem muitas caracteristicas: cognitivas, sociais, comerciais,
culturais, politicas, estruturais, éticas, financeiras, psicologicas etc. Todas estas
caracteristicas sao dignas de estudo por parte de estudantes de Ciéncia, bem como
por especialistas disciplinares, e as diferencas tornam-se foco mais claro quando sao
consideradas diferentes Ciéncias, e ao se considerar aspectos da historia, as
realizacdes e as praticas da diferentes Ciéncias. (p. 388)

A fim de abandonar imagens distorcidas, o Ensino de Ciéncias deve
proporcionar ao estudante uma atitude reflexiva e critica, de forma que o aluno
conheca, ndo apenas o0s conteudos cientificos, mas também seus pressupostos, sua
validade e influéncia contextuais (FORATO, 2009). Esse conhecimento
contextualizado da Ciéncia, a partir de uma discusséo a respeito da construcédo do
conhecimento cientifico e sua relagdo com a cultura e com a sociedade proporciona
um conhecimento mais coerente dos conteldos e processos que caracterizam o
trabalho cientifico (REIS, 2004).
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As pesquisas em Ensino de Ciéncias vém discutindo diversas justificativas
para a utilizacdo da NdC no ensino: a necessidade de manipulacdo e de
entendimento da tecnologia, a compreensao da Ciéncia como produto cultural, o
sucesso no aprendizado de conteudos da Ciéncia, a satisfacdo em estudar a
Ciéncia, entre outros (FERREIRA, 2009). Talvez a forma mais concisa de explicar a
importancia do entendimento a respeito da NdC seja remeter aos cinco argumentos
fornecidos por Rosalind Driver, John Leach, Robin Millar e Phillip Scott (1996),
destacados também por Lederman (2007). De acordo com Driver e colaboradores, o

entendimento a respeito da NdC se faz necessario conforme as perspectivas:

- Utilitarista: para a Ciéncia fazer sentido e para habilitar ao gerenciamento
dos objetos e processos tecnoldgicos na vida cotidiana.

- Democrética: para a tomada de decisdes esclarecidas a respeito de
guestdes sdcio-cientifica.

- Cultural: para apreciar o valor da Ciéncia como parte da cultura
contemporénea

- Moral: para desenvolver uma compreensdo das normas da comunidade
cientifica que incorporam os compromissos morais que sdo de interesse
geral e valor para a sociedade.

- Econdmica: para qualificar os cientistas a fim de manterem e
desenvolverem o processo industrial, do qual a prosperidade nacional
depende (DRIVER, LEACH, MILLAR E SCOTT, 1996, p. 23).

De acordo com Lederman et al. (2002), resultados de pesquisas em relagcao
as concepcdes de estudantes a respeito da NdC, no que se refere a variacdo na
metodologia demonstram que alunas e alunos geralmente apresentam nocdes
inadequadas em relagcdo a essa natureza (LEDERMAN, 1992; ABD-EL-KHALICK;
LEDERMAN, 1998). Lederman et al. (2002) e Lederman (2007) buscaram identificar,
por meio do instrumento de obtencdo de dados VNOS-C (The Views of Nature of
Science — Form C), os aspectos de NdC interessantes a serem trabalhados no
ensino. Os trabalhos estabeleceram um programa de pesquisa a respeito da NdC
que foi bastante influente nas pesquisas relacionadas ao tema nos Ultimos anos.
Segundo Lederman (2007), os aspectos da NdC a serem trabalhados no Ensino de
Ciéncias podem ser classificados conforme as descricdes que se seguem no Quadro
6.

Quadro 6 - Aspectos da NdC segundo a visdo consensual (LEDERMAN, 2007)

Aspecto da NdC Descricéo

Observacao e inferéncia ou a natureza empirica | Os estudantes deveriam entender a distincdo
da Ciéncia crucial entre  observacdo e inferéncia.
Observacbes sdo declaracbes descritivas a
respeito de fenbmenos que sao “diretamente”
acessiveis aos sentidos (ou extensdes dos
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sentidos) e em relagcdo as quais alguns
observadores conseguem atingir certo consenso
com relativa facilidade. Inferéncias, por sua vez,
vao além dos sentidos. Em um nivel mais
elevado, um cientista pode inferir modelos ou
mecanismos que expliquem observacfes de um
fenbmeno complexo.

Relagdo entre leis e teorias cientificas

Existe uma distincdo entre teorias e leis
cientificas. Geralmente tem-se a visdo simplista
da relacdo hierarquica entre teorias e leis pelo
fato de teorias poderem se tornar leis,
dependendo da disponibilidade de evidéncias
gue as suportem. Como consequéncia, segue-se
a nogcdo que as leis cientificas possuem uma

posicdo superior em relacdo as teorias
cientificas.
Ambas as nogbes, no entanto, séo

inapropriadas, pois, dentre outras coisas, teorias
e leis sé@o entidades de conhecimento diferentes,
e uma se transforma ou se desenvolve em outra.
Leis sdo declaracdes ou descricdes de relacdes
entre fenbmenos observaveis. Teorias, por sua
vez, sdo explicagBes inferidas para fendbmenos
observéaveis. Modelos cientificos sdo exemplos
comuns de teoria e inferéncia na Ciéncia. Além
disso, teorias sdo produtos téo legitimados da
Ciéncia como as leis. Cientistas ndo formulam
teorias com a expectativa que um dia se
transformem em leis.

A construgdo do conhecimento cientifico envolve
criatividade e imaginagao

Apesar do conhecimento cientifico se basear em
observagbes do mundo natural, este também
envolve a imaginacao e criatividade humanas. A
Ciéncia, ao contrario da crenca comum, ndo é
uma atividade sem vida, racional e ordenada. A
Ciéncia envolve a invencdo de explicacbes, e
requer grande dose de criatividade por parte de
cientistas. Este aspecto da Ciéncia, aliado a sua
natureza inferencial, implica que conceitos
cientificos, tais como atomos, buracos negros e
espécie, sdo modelos tedricos funcionais ao
invés de copias confidveis da realidade.

O conhecimento cientifico é

carregado de teoria

subjetivo e

Compromissos tedricos, crengas, conhecimentos
prévios, formacdo, experiéncias e expectativas
dos cientistas influenciam o seu trabalho. Todas
essas  experiéncias resultam em uma
mentalidade que afeta os problemas que
cientistas investigam e a maneira na qual
conduzem suas investigacfes, o que observam
(e ndo observam), e como as observacdes
fazem sentido, além da interpretacdo de suas
observacdes. E esta individualidade (as vezes
um pensamento coletivo compartilhado) que
explica o papel da subjetividade na producdo de
conhecimento cientifico. E de salientar que, ao
contrario da crenga comum, a Ciéncia raramente
inicia com observacdes neutras. Observacoes (e
investigacbes) sdo motivadas e guiadas por
guestionamentos e problemas que, por sua vez,
sdo derivados de determinadas perspectivas
tedricas. Muitas vezes, hipoteses ou modelos de
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teste servem como guia para investigacdes

cientificas.
A Ciéncia é um empreendimento humano e esta | A Ciéncia influencia e é influenciada por varios
inserido na cultura elementos e esferas intelectuais da cultura na

qgual esta inserida. Estes elementos incluem,
dentre outros, estruturas sociais, estruturas de
poder, politica, fatores socioeconémicos, filosofia
e religido.

O conhecimento cientifico é provisorio O conhecimento cientifico nunca € absoluto ou
certo. Esse conhecimento, que inclui fatos,
teorias, e leis, é sujeito a mudanca. Afirmacdes
cientificas mudam conforme novas evidéncias
sdo confrontadas com teorias ou leis existentes,
ou antigas evidéncias sdo reinterpretadas a luz
de novos desenvolvimentos tedricos ou de
mudancas de direcdo de programas de pesquisa
ja estabelecidos.

Investigacdo cientifica e NdC s&o aspectos da | Embora esses aspectos se sobreponham e
Ciéncia distintos entre si interajam de diferentes maneiras, € relevante
diferencia-los.  Processos  cientificos  séo
atividades relacionadas a obtencdo e a andlise
de dados, e elaboracdo de conclusdes (por
exemplo, observacéo e inferéncia sdo processos
cientificos). Mais complexa que processos
individuais, a investigacdo cientifica envolve
diversos processos cientificos usados de
maneira ciclica. Por outro lado, a NdC refere-se
a fundamentos epistemoldgicos de atividades
cientificas e a caracteristicas do conhecimento
produzido.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2017)

O entendimento da NdC no ensino de Quimica é uma tarefa complexa e tem
sido objeto de controvérsias consideraveis na literatura da educagédo cientifica, além
de ser um dos objetivos chave da educacdo em Quimica (VESTERINEN, 2012;
NIAZ, 2016). A Filosofia da Quimica, que examina a natureza distintiva do
conhecimento e da pratica quimica e destaca o dominio de especificidade do
conhecimento e cultura da Quimica (ERDURAN e SCERRI 2002; DALGETY et al.,
2003), pode ser utilizada para caracterizar descricbes especificas de contexto de
natureza da Quimica.

Ainda hé falta de evidéncias em relacdo ao quanto € influente a compreenséao
epistemoldgica de docentes na aprendizagem de Ciéncias por estudantes, mas a
necessidade da Filosofia da Quimica na formacao destes/as tem sido justificada pelo
fato dela possibilitar o entendimento da epistemologia da Quimica que auxilia na

coordenacao do conteddo a ensinar:

Schwab (1962) argumenta que a especialidade em ensinar requer tanto o
conhecimento do conteltdo de dominio quanto o conhecimento da
epistemologia desse dominio. Professores desenvolvem a capacidade
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necessaria de transformar o assunto em um conteddo ensinavel quando

conhecem como o conhecimento disciplinar é estruturado. O desafio
enfrentado pela formacdo de professores € a pequena exposicdo a
guestdes do conhecimento quimico por trds do conhecimento do conteldo
(ENDURAN et al, 2003, p. 986)

Bektas et al. (2013) desenvolveram um estudo para aprimorar o entendimento
de NdC de sete professores de quimica em formacdo na Turquia. O objetivo do
estudo foi o de facilitar a compreensao dos professores de dois elementos da NdC
(relacdo entre leis e teorias e natureza experimental da Ciéncia), no contexto da
natureza particulada da matéria.

Na Turquia, o curriculo ndo inclui o estudo especifico de NdC, e, por isso, 0s
autores decidiram incorporar elementos de NdC no curso de Quimica. Trés semanas
de curso (12 horas de sala de aula) foram dedicadas ao ensino de NdC. Durante
esse periodo, as/os estudantes conduziram atividades relacionadas com aspectos
da NdC, tais como "Nova Sociedade" (CAVALLO, 2008) e "A Atividade dos Cubos"
(LEDERMAN E ABD-EL-KHALICK, 1998). Apés as atividades os alunos participaram
de discussbes e responderam perguntas abertas, seguidas de entrevistas. Os
resultados obtidos mostraram um aprimoramento no entendimento de NdC por parte
dos alunos. Por exemplo, um estudante afirmou que a lei de proporcdes fixas foi
primeiramente declarada por Proust, em seguida, Dalton prop6s seu modelo atdmico
usando resultados desta lei, que foi considerado um aspecto da NdC que diz
respeito as leis e as teorias.

Outro estudante sugeriu uma abordagem de ensino baseada na énfase nas
diferencas entre os processos de pensamento de Aristételes, Demdocrito e Dalton,
Thompson, Rutherford e Bohr, que mostra como as teorias ndo séo
necessariamente "verdadeiras" e podem mudar continuamente.

Quando se trabalha uma tematica interdisciplinar como a Termodinamica
Quimica proposta neste trabalho, os/as educandos/as precisam conhecer a natureza
desse conhecimento para criar instrumentos mentais de organizacdo das
informacgdes conforme os principios da AS. Para que se permita uma visao global
dos conceitos e significados termodinamicos, € necessario desenvolvé-los e
entendé-los de uma maneira interdisciplinar, e dessa forma as questdes
interdisciplinares sdo de relevancia na construcdo de uma abordagem significativa a

estrutura cognitiva dos estudantes, 0 que caracteriza o cerne desta Tese.
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2.3 - A Interdisciplinaridade no conceito de Termodinamica: integracao entre
Fisica, Quimica e Engenharia

O ensino disciplinar tem sido desenvolvido desde o século XIX, como
resultado da expanséo da sociedade urbana e reflexo da Revolucéo Industrial. J& na
década de 1950, o ensino técnico passou a ser fortalecido na Europa e
principalmente nos Estados Unidos, no contexto de desafios técnico-cientificos da
Guerra Fria e da incorporacdo de sistemas de producdo industriais aos sistemas
politico-econdmicos. A disciplinaridade pode ser caracterizada como reflexo do
modo de producdo capitalista. A compartimentalizacdo do conhecimento em
disciplinas no curriculo esta relacionada a especializacdo e a divisdo do trabalho
impulsionada pelo processo de industrializagéo.

A fragmentacdo do conhecimento em disciplinas teve como objetivo atender
as demandas da sociedade em determinado contexto. Dessa forma, para atender as
exigéncias da sociedade contemporénea, o conhecimento precisa passar por um
processo de reconstrucdo, processo este que esta relacionado a uma modalidade
interdisciplinar. No entanto, o conhecimento disciplinar ndo deve ser abandonado em
funcdo do mundo contemporaneo (MOREIRA e MACEDO, 2006). A estrutura
disciplinar foi decorrente de um modelo de Educagdo em Ciéncias com foco na
profissionalizacéo especializada (BATISTA E SALVI, 2006).

Ainda segundo as autoras Batista e Salvi (2006) uma das justificativas para o
fato de as Ciéncias disciplinares serem priorizadas nessa época recai na formagao
de especialistas para exercerem as fun¢bes de ensino, pois antes da década de
1950 era rotineiro que o mesmo docente ministrasse diversas disciplinas em niveis
diferenciados. O ensino se tornou cada vez mais reservado as especialidades
compartimentadas.

Nesse sentido, Fourez (1997) define que, no paradigma disciplinar:

Uma disciplina cientifica € um ramo do conhecimento que estuda uma série
de situacBes desde uma perspectiva particular, sustentada por teorias,
pressuposicdes, rede de cientistas, instituicdes, controles sociais, aparatos
de medicéo, tecnologias, publicacdes, diplomas universitarios, etc. Pode ser
especialmente analisada por um lado pelo caminho das pressuposi¢des (de
seu paradigma) e, por outro lado, pelo exame da estrutura social e
institucional que veicula e que a tem criado. Uma disciplina cientifica opera
modelizacdes de um tipo especifico. Por exemplo, a biologia modelizara
situacbes de amor de maneira diferente que a psicologia ou a sociologia.

(p-46)
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Verissimo (2001) analisou a emergéncia da mudanca paradigmatica no
ambito social, pedagdégico e epistemoldgico do modelo moderno de disciplinarizacao
para um interdisciplinar p6s-moderno. Em sua analise, a perspectiva historica tem
apresentado o anacronismo da educacdo e das atividades universitarias frente as
atuais conformacdes socioculturais, a despeito da vertente do neoliberalismo. Para a
autora, interdisciplinaridade resume-se a uma postura politica e epistemolégica na
medida em que essa se refere a insercao de saberes plurais, ndo apenas na forma
de folclore e expressdes artistico-culturais ou como objeto de ensino e pesquisa, ou,
ainda, como receptores de atividades de extensao e prestacao de servicos.

Na década de 60, a Europa passava por um periodo de crise politica e social,
0S movimentos estudantis questionavam a alienacéo do Ensino Superior em relagcao
as questdes sociais da época e a América do Sul buscava caminhos para a
implantacdo da democracia, por meio de protestos contrarios aos regimes ditatoriais
instalados no continente. Segundo afirma Fazenda (1994), foi nesse contexto que

surgiu a interdisciplinaridade na Franca e Italia:

O movimento da interdisciplinaridade surge na Europa, principalmente na
Franca e na Italia, em meados da década de 1960 [...], época em que se
insurgem os movimentos estudantis, reivindicando um novo estatuto de
universidade e de escola (FAZENDA, 1994, p. 18).

Segundo Fazenda (1994), a interdisciplinaridade foi concebida como
opositora a todo o conhecimento que privilegiava o capitalismo epistemolégico de
certas Ciéncias, como oposi¢ao a alienacao da Academia as problematicas externas
cotidianas, as organizacdes curriculares que expressavam a demasiada
especializacdo e a toda e qualquer proposta de conhecimento que incitava o olhar
do aluno numa unica, restrita e limitada direcdo, a uma patologia do saber.

A Interdisciplinaridade foi introduzida na Educagao por meio de proposta de
lei em 1971 (Lei de Diretrizes e Bases N° 5672/71), a fim de promover a qualidade
da area. No entanto, a interdisciplinaridade encontrava obstaculos e dilemas a serem
superados para a sua introducdo nas acdes pedagogicas (FAZENDA E GODOY,
2014). O conceito influenciou a legislacdo educacional brasileira, e assim como
acontece com varias “tendéncias importadas” que sdo assimiladas de maneira
rapida pelo sistema educacional, ndo houve um trabalho minucioso a respeito das
peculiaridades do sistema de ensino brasileiro, por meio da reflexdo. Fazenda (1994)

critica a conotagdo ideologica da interdisciplinaridade a servico dos propositos
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governistas no periodo da ditadura militar brasileira, assim como ocorreu com

propésitos ideoldgicos franceses.

Em nome da interdisciplinaridade, todo o projeto de uma educacdo para a
cidadania foi alterado, os direitos do aluno/cidad&o foram cassados, através
da cassacdo aos ideais educacionais mais nobremente construidos. Em
nome de uma integracéo, esvaziaram-se 0s cérebros das universidades, as
bibliotecas, as pesquisas, enfim toda a educacdo. Foi tempo de siléncio,
iniciado no final dos anos 50 que percorreu toda a década de 1960 e a de
1970. Somente a partir de 1980 as vozes dos educadores voltaram a ser
pronunciadas. A interdisciplinaridade encontrou na ideologia manipuladora
do Estado seu promotor maior. Entorpecido pelo perfume desse modismo
estrangeiro, o educador se omitiu e nessa omissao perdeu aspectos de sua
identidade pessoal. (FAZENDA, 2004, p. 30)

No final dos anos 1970 o ensino multidisciplinar passou a ser valorizado
devido a necessidade de uma aproximacdo com a realidade social mais global e
com as origens dos/as educandos/as. Essa mudanca deparou-se com dois desafios:
o primeiro é referente a formacao docente que promovia a construgdo da identidade
profissional com base na disciplinarizagdo, o que causava resisténcia na construcao
do carater interdisciplinar do ensino; o segundo é referente a falta de bases
epistemolégicas para desenvolver praticas interdisciplinares. Com o
desenvolvimento de investigacbes teGricas e empiricas incorporou-se a
interdisciplinaridade ao ensino (década de 1980). No entanto, desde essa época a
tematica interdisciplinar ndo deve atuar somente no papel social de aprimoramento
da alfabetizacdo, por exemplo; existe a eminente necessidade de conhecer a
importéancia e fungdo da interdisciplinaridade na construgdo do conhecimento
guando do processo de ensino e aprendizagem (BATISTA E SALVI, 2006).

Atualmente, o Ensino Médio tem sido foco de debates porque a presenca de
recursos cientificos e tecnoldgicos fez surgir necessidades adicionais e diferentes
em relagdo ao ensino tradicionalmente desenvolvido. A complexidade dessas
questbes vem incentivando discussbes a respeito da Educacdo Cientifica que
prepare o educando para a cidadania, preparacdo na qual a interdisciplinaridade
pode ser identificada como importante recurso. A participacdo de disciplinas de
Ciéncias da Natureza, matematica e até outras disciplinas ndo relacionadas as
anteriores pode contribuir para a abrangéncia e profundidade de acdes de ensino
interdisciplinares (LAVAQUI E BATISTA, 2007).
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Ja o Ensino Superior, por sua vez, apresenta resisténcias® maiores para o
desenvolvimento de acbes pedagogicas que sejam interdisciplinares de maneira
integral. O Ensino Superior é caracterizado, atualmente, pela relagdo submissa com
a Ciéncia e a técnica, mascarando a formacéao produtivista com elementos técnicos.
A abordagem interdisciplinar acaba sendo inimiga a produtividade, impedindo a
comunicacdo formal e hermética instituida nas publicacbes académicas (PONDE,
2013). De acordo com Caggy e Fischer (2014) a trajetdria desenvolvida pelo
educando no periodo universitario é atualmente caracterizada por vivéncia
compartimentalizada de conhecimentos, representada pelo aprendizado
disciplinarizado de diversos campos do saber ao longo de sua formacéo.

As tentativas em busca de um consenso em relacdo as terminologias
relacionadas com a interdisciplinaridade possuem marcos histéricos definidos. Em
dezembro de 1969, especialistas da Alemanha, Franca e Gra-Bretanha reuniram-se
a fim de elaborar um relatério relacionado a essa perspectiva consensual. Esse
estudo inicial, segundo Fazenda (1992, p. 26) apresentou

[...] a falta de uma precisdo terminolégica pelo preconceito no trato de
guestbes referentes & integracdo e pelo desconhecimento mesmo da
necessidade de certos pressupostos basicos para a interdisciplinaridade
(FAZENDA, 1992, p. 26).

Um novo encontro foi realizado posteriormente, em fevereiro de 1970, com o
intuito de esclarecer questbes que ainda eram pendentes em relagdo ao primeiro
consenso desenvolvido. Esse encontro resultou no estabelecimento de um marco de
referéncia para a busca dos significados de disciplina, multidisciplina, interdisciplina

e transdisciplina, apresentando as seguintes defini¢des:

Disciplina — conjunto especifico de conhecimentos com suas préprias
caracteristicas sobre o plano do ensino, da formacéo dos mecanismos, dos
métodos, das matérias.

Multidisciplina — justaposicdo de disciplinas diversas, desprovidas de
relagdo aparente entre elas. Ex.: masica + matematica + historia.
Pluridisciplina — justaposicdo de disciplinas mais ou menos vizinhas nos
dominios do conhecimento. Ex: dominio cientifico: matematica + fisica.
Interdisciplina — interacdo existente entre duas ou mais disciplinas. Essa
interacao pode ir da simples comunicacgéo de ideias a integragdo mutua dos
conceitos diretores da epistemologia, da terminologia, da metodologia, dos

® Embora a teoria da reproducdo cultural e social tenha avangado em muitos sentidos a andlise social
da educacéo e da escola, ela ndo conseguiu dar conta dos aspectos contraditérios inerentes a toda e
gualquer préatica social. Todo o processo de dominacdo é antes de mais nada um processo
caracterizado por conflitos, por tensfes, por tentativas de resisténcia (GIROUX. 1981, a e b).
Segundo Giroux, (1981 a e b, 1983), a teoria da resisténcia é entendida a partir de trés conceitos
béasicos: ideologia, hegemonia e cultura. Um dos principais pressupostos subjacentes a teoria da
resisténcia é a existéncia concreta de contradi¢cdes na realidade social.
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procedimentos, dos dados e da organizagdo referentes ao ensino e a
pesquisa. Um grupo interdisciplinar compde-se de pessoas que receberam
sua formagdo em diferentes dominios do conhecimento (disciplinas), com
seus métodos, conceitos, dados e termos proprios.

Transdisciplina — resultado de uma axiomatica comum a um conjunto de
disciplinas (ex. Antropologia considerada como a “ciéncia do homem e de
suas obras”’, segundo a definicdo de Linton) (MICHAUD, 1972 apud
FAZENDA, 1992, p. 27).

das concepcdoes de interdisciplinaridade sofrerem pequenas

alteracbes conforme o autor ou autora, € possivel observar que todas elas se

fundamentam na relacdo entre as disciplinas ou areas do conhecimento. Nesse

caso, as diferencas se caracterizam no grau dessa relacdo ou da finalidade do

empreendimento interdisciplinar. Santomé (1998) apresenta em sua obra algumas

das principais classificagdes de interdisciplinaridade aceitas. Dentre elas, uma

proposta que contribuiu para a sistematizacdo da terminologia e dos niveis de

hierarquizacdo da interdisciplinaridade foi desenvolvida por Jean Piaget, que

apresentou uma distingdo de trés graus de organizacdo e integracdo entre as

disciplinas:

1. Multidisciplinaridade. O nivel inferior de integragdo. Ocorre quando, para
solucionar um problema, busca-se informacéo e ajuda em varias disciplinas,
sem que tal interacdo contribua para modifica-las ou enriquecé-las. Esta
costuma ser a primeira fase de constituicdo de equipes de trabalho
interdisciplinar, porém n&o implica que, necessariamente, seja preciso
passar a instancias de maior cooperagéo.

2. Interdisciplinaridade. Segundo nivel de associagdo entre disciplinas, em
gue a cooperacao entre varias disciplinas provoca intercambios reais, isto €,
exige verdadeira reciprocidade nos intercambios e, consequentemente,
enriguecimentos mutuos.

3. Transdisciplinaridade. E a etapa superior de integracdo. Trata-se da
construcdo de um sistema total, sem fronteiras soélidas entre as disciplinas,
ou seja, de uma teoria geral de sistema e estruturas, que inclua estruturas
operacionais, estruturas de regulamentacdo e sistemas probabilisticos, e
gue una estas diversas probabilidades por meio de transformacdes
reguladas e definidas (PIAGET, 1972 apud SANTOME, 1998, p. 70).

Japiassu (1976), por sua vez, apresenta classificacdes dos sucessivos graus

de relacdo entre as disciplinas que conduzem a interdisciplinaridade na pesquisa. A

classificagdo mais aceita, no entanto, foi proposta por Erich Jantsch (apud. Japiassu,

1976), e é caracterizada por trés niveis, conforme descri¢cao a seguir:

1. Multidisciplinaridade: Descricao geral: gama de disciplinas que propomos
simultaneamente, mas sem fazer aparecer as relagbes que podem existir
entre elas.

Tipo de sistemas: sistema de um s6 nivel e de objetivos mdltiplos; nenhuma
cooperacao.
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2. Pluridisciplinaridade: Descricdo geral: justaposicdo de diversas disciplinas
situadas geralmente no mesmo nivel hierarquico e agrupadas de modo a
fazer aparecer as relacdes existentes entre elas.

Tipo de sistema: sistema de um s6 nivel e de objetivos multiplos;
cooperacao, mas sem coordenacao.

3. Interdisciplinaridade: Descricdo geral: axiomatica comum a um grupo de
disciplinas conexas e definida no nivel hierarquico imediatamente superior,
0 que introduz a noc¢éao de finalidade.

Tipo de sistema: sistema de dois niveis e de objetivos mdltiplos;
coordenacéao procedendo do nivel superior.

4. Transdisciplinaridade: Coordenacdo de todas as disciplinas e
interdisciplinas do sistema de ensino inovado, sobre a base de uma
axiomatica geral [destina-se a um] sistema de niveis e objetivos multiplos;
[hd] coordenacéo com vistas a uma finalidade comum dos sistemas
(JANTSCH, 1972 apud JAPIASSU, 1976, p. 73-74).

Segundo Japiassu (1976), a diferenca da interdisciplinaridade das outras duas
modalidades supracitadas é a intensidade das trocas entre 0s especialistas e o grau
de integracdo real das disciplinas, por exemplo, em um determinado projeto de
desenvolvimento de pesquisa. Para o autor, a multi e a pluridisciplinaridade séo
resultados do trabalho de especialistas de duas ou mais disciplinas; ocorre mediante
uma justaposicdo de seus trabalhos, ndo havendo integragdo conceitual e
metodoldgica, por exemplo.

Ja a proposta interdisciplinar € uma modalidade que se pauta no intercambio
de instrumentos metodoldgicos, esquemas conceituais e analise de varios ramos do
conhecimento, a fim de fazé-los interagirem e convergirem, depois de terem sido
comparados e julgados. Em um processo com carater de interatividade, duas ou
mais disciplinas iniciam, de maneira concomitante, um dialogo em igualdade, néo
havendo a supremacia de uma em relacdo as demais. As trocas sao, dessa forma,
reciprocas, tendo como consequéncia o enriquecimento muatuo. Os axiomas e
métodos sdo colocados em comum, fazendo emergir uma nova disciplina, como a
bioquimica, geopolitica, biomecénica, psicopedagogia, biotecnologia. O processo de
construcdo da interdisciplinaridade nédo € caracterizado por soma nem por mistura,
mas sim uma combinacdo de disciplinas que esta a servico de novos campos de
problemas.

Um outro nivel hierarquico, presente na proposta de Erich Jantsch, esta
relacionado a denominada disciplinaridade cruzada que, para Fazenda (1992),
coloca-se de forma intermediaria entre a pluridisciplinaridade e a
interdisciplinaridade, e estaria definida como a axiomatica de uma sé disciplina,

imposta a outras disciplinas do mesmo nivel hierarquico.
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Outro conceito de interdisciplinaridade, que sera adotado nesta investigacao &
apresentado por Ivani Fazenda. A autora desenvolve a ideia de interdisciplinaridade
como uma relagéo de reciprocidade, de mutualidade, ou melhor, um regime de co-
propriedade que possibilita o dialogo entre os interessados. Dessa forma, pode-se
dizer que a interdisciplinaridade depende de uma atitude, traduzida entre o dialogo
dos interessados e co-responsaveis pela constru¢cdo de um determinado processo
interdisciplinar. A colaboragcdo entre as diversas disciplinas conduz a uma
“interacdo”, dependendo basicamente de uma atitude cuja tdnica primeira sera o
estabelecimento de uma intersubjetividade. (FAZENDA, 1992)

As diferentes propostas apresentadas sao tentativas de definicdes conceituais
para a interdisciplinaridade por meio de nomenclaturas hierarquicas que se
delimitam por ordens de complexidade das relagbes estabelecidas entre disciplinas
cientificas e sédo direcionadas a pesquisa cientifica. No entanto observa-se que nao
hd consenso em relacdo a abordagem tedrico-metodolégica que seria mais

adequada, mesmo com a evolugao das sistematizacoes.

2.3.2 — As relacdes entre a Interdisciplinaridade cientifica e a Interdisciplinaridade

educativa

A discussdo a respeito da tematica da interdisciplinaridade tem sido
direcionada por dois grandes enfoques: o epistemologico e o pedagoégico, ambos
envolvendo ora conceitos diferenciados ora complementares. Em relacdo a
epistemologia, seu estudo é categorizado em funcdo do conhecimento em seus
aspectos de producdo, reconstrucdo e socializacao; da Ciéncia e seus paradigmas;
e do método como mediacgéo entre o sujeito e a realidade. Pelo enfoque pedagdgico,
discutem-se questdes de natureza curricular, de ensino e de aprendizagem escolar
(THIESEN, 2008).

Na literatura de educacdo em Ciéncias e Matematica, o entendimento a
respeito da interdisciplinaridade é bastante difuso, com diferentes acepc¢des no que
diz respeito desde as bases epistemoldgicas até as implementacdes pedagdgicas
factuais (LAVAQUI e BATISTA, 2007). No entanto, segundo a literatura, existe pelo
menos uma posicdo consensual quanto ao sentido e a finalidade da

interdisciplinaridade: ela busca responder a necessidade de superag¢do da visao
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fragmentada nos processos de producdo e socializacdo do conhecimento
(THIESEN, 2008).

A justificativa para a implementacdo de praticas interdisciplinares se
desenvolve quando ha o questionamento a respeito do servico das disciplinas de
Ciéncias e de Matematica em relacdo ao contato e introducdo dos estudantes nas
discussbes de cunho cientifico e tecnoldgico, principalmente em relacdo a
necessidade de ensina-los a respeito da utilizacdo do conhecimento cientifico e
tecnoldgico no cotidiano, contemplando questdes sociais e politicas, por exemplo
(LAVAQUI e BATISTA, 2007).

Apesar da interdisciplinaridade ndo ser conceituada de maneira consensual
na pesquisa cientifica e no processo educacional, existe uma distincdo entre as
naturezas de ambas as praticas interdisciplinares na Ciéncia e na Educacado. Dentre
outras particularidades, a concepcao de disciplina escolar apresenta significados
diferenciados em relacdo a concepcdo de disciplina cientifica. Uma maneira de
diferenciar praticas interdisciplinares relacionadas a pesquisa cientifica e a
Educacao Escolar pode ser encontrada em Lenoir (1998), que identificou dentre os
aspectos diferenciadores: as finalidades a que se destinam, os objetos de estudo, as
modalidades de aplicagdo, o sistema de referéncia e as consequéncias que
produzem.

De acordo com Lenoir (1998), a finalidade da interdisciplinaridade cientifica é
produzir novos conhecimentos cientificos e a tentativa de responder as diversas
necessidades sociais, e a interdisciplinaridade escolar tem como finalidade a difusdo
do conhecimento e a formacéo de atores sociais, a fim de propiciar a integracao de
conhecimentos escolares e a aprendizagem. Ainda segundo o autor, &€ necessario
desenvolver a interdisciplinaridade escolar por meio da organizacdo dos conteudos
escolares para desenvolver processos integradores e apropriagdo de
conhecimentos.

Em relagéo ao objeto de estudo, a disciplina cientifica esta relacionada a um
conjunto de conhecimentos especificos e que apresenta sua légica de estruturacao
interna, com métodos proprios de investigacao; ja a disciplina escolar, mesmo que
envolva conhecimentos provenientes das disciplinas cientificas, ndo pode ser
caracterizada como cépia, nem como consequéncia de um processo de transposi¢cao
didatica (LENOIR, 1998).
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A distin¢do entre as modalidades de aplicacao relaciona-se com os objetos de
estudo das interdisciplinaridades cientifica e escolar, visto que a primeira se
direciona a pesquisa cientifica e tem como referéncia o conhecimento cientifico,
enquanto a interdisciplinaridade escolar tem relacdo intrinseca com o ensino, com a
formacdo do estudante e seu sistema de referéncia esta centrado no aprendiz e na
relacdo com o conhecimento (LENOIR, 1998).

Ja em relagdo ao sistema referencial, a interdisciplinaridade cientifica visa um
retorno a disciplina na qualidade de Ciéncia, e a interdisciplinaridade escolar, por
sua vez, busca um retorno a disciplina como um saber escolar, sem estar restrita as
Ciéncias (LAVAQUI E BATISTA, 2008).

Os resultados consequentes do desenvolvimento da interdisciplinaridade
cientifica se apresentam distintos em relacdo a interdisciplinaridade escolar.
Enquanto a interdisciplinaridade cientifica pode encaminhar o surgimento de novas
disciplinas e de novos empreendimentos técnico-cientificos, a interdisciplinaridade
escolar, por sua vez, conduz ao estabelecimento de complementaridades entre as
matérias escolares (LENOIR, 1998).

A distincdo entre o desenvolvimento de praticas interdisciplinares nos campos
cientifico e pedagdgico permite observar caracteristicas importantes que sao
requeridas quando se pretende articular uma proposta pedagdgica interdisciplinar.
Uma proposta interdisciplinar articulada no ensino de Termodinamica permite uma

interpretacédo relacional, em detrimento a memorizacéo e a pura matematizacao.

2.3.3 - A Interdisciplinaridade na Termodindmica e as relacdes entre contetdos
cientificos de Fisica, Quimica e Engenharia

Conforme Jantsch (1972 apud JAPIASSU, 1976) e Fazenda (1992), ndo é
possivel desenvolver uma proposta interdisciplinar a partir de um problema
disciplinar. Diversas praticas escolares baseadas em problemas cientificos e
consideradas “interdisciplinares” ndo apresentam elementos que possibilitem tal
caracterizagao, como, por exemplo, as relagdes de reciprocidade e de mutualidade,
em que a interdisciplinaridade se apresente em um nivel hierarquico superior as
disciplinas e que estas tenham a mesma axiomatica.

Em diversas ocasifes, a organizacdo do curriculo escolar baseia-se em

praticas multidisciplinares, com justaposicdo das disciplinas escolares que as
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originam. Essa perspectiva multidisciplinar pode ser caracterizada pela auséncia de
relac@es significativas entre as disciplinas de origem, e somente uma abordagem de
complementariedade.

A Termodinamica é comumente definida como a ciéncia que estuda a energia
e as suas transformacgfes. A Termodinamica Classica caracteriza-se pela aplicacao
de suas Leis. As diferentes conversdes estudadas no desenvolvimento do principio
da conservacao de energia, como as observadas por volta (de energia quimica para
energia elétrica), Seebeck (de energia elétrica para transferéncia de energia
térmica), entre outros, constituem situacdes-problemas envolvendo a mecanica, a
eletricidade e a quimica, por exemplo. A Primeira Lei apresenta o aspecto
quantitativo da energia ao passo que a Segunda Lei se refere aos aspectos
qualitativos das transformacdes energéticas.

As Leis da Termodindmica sdo comumente ensinadas de maneira
fragmentada e descontextualizada, abordando as situagdes-problema com a
perspectiva disciplinar na Quimica, na Fisica e na Engenharia. Problemas
termodinamicos relacionados a disciplina de Quimica costumam ser abordados sob
a oOtica da termoquimica, com calculos da entalpia de reacdo por meio da Lei de
Hess, enquanto os problemas relacionados a Fisica costumam ser relacionados ao
calculo de propriedades de um sistema unicomponente, desconsiderando a
complexidade de sistemas nos quais ocorrem reagcdes quimicas. Ja a Engenharia
aborda problemas termodindmicos sob a perspectiva da matematizacdo (diversas
vezes reduzida a préatica e a sua aplicacdo) com um equacionamento excessivo em
detrimento a observacao da natureza do fenémeno.

Dentre os fenbmenos cotidianos que podem ser trabalhados como situacdes
interdisciplinares de aprendizagem, podem-se citar as reacfes de combustdo, as
consequéncias ambientais e emergéncia de utilizagcdo de fontes alternativas de
geracdo de energia, as relacdes entre a Termodinamica e as reagcdes que ocorrem
em pilhas e dispositivos eletroliticos, e ciclos energéticos que ocorrem em processos
bioquimicos, como a fotossintese. No entanto, costumam-se abordar as situacfes
relacionadas a utilizagdo de combustiveis de maneira reduzida, como introdugdo ao
que seja uma transformacdo quimica ou como exemplo de uma transformacao
quimica exotérmica (SILVA e PITOMBO, 2006).

Dessa forma, € necessario desenvolver estratégias no ensino de

Termodindmica Quimica que propiciem um ensino contextualizado, no qual o aluno
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possa vivenciar e aprender com a integracao de diferentes disciplinas para promover
o entendimento tanto dos processos quimicos em si, quanto de um conhecimento
quimico sem fronteiras disciplinares.

Em relacdo aos cursos de Engenharia (mais especificamente as Engenharias
Quimica e Mecanica), a Termodinamica € uma das trés disciplinas fundamentais da
area térmica, ao lado da Mecéanica dos Fluidos e da Transmissdo de Calor; muito
embora existam pontos de tangéncia entre as mesmas, cada uma delas apresenta
arcabouco conceitual distinto e complementar para a adequada compreensao dos
fendmenos térmicos (DIAS, MATTOS e BALESTIERI, 2004).

Ainda conforme os autores, como em qualquer disciplina de fundamentacéo
técnico-cientifica, na estrutura do curso de TermodinAmica o conteudo de cada
tépico deveria ser explorado em um nivel de profundidade adequado a formacao dos
futuros engenheiros, possibilitando com isso lhes garantir a devida compreensao dos
conceitos ali existentes e, posteriormente, exercita—la com base em potenciais
aplicacbes a vida cotidiana ou a pratica de sua profissdo. No entanto, ainda
conforme Dias, Mattos e Balestieri (2004) observa—se em diversas situacfes que
alguns tépicos sao relegados a segundo plano ou seu conteudo € explorado de
forma superficial pela dificuldade dos professores em estabelecer seu significado — e
ndo poucas vezes essa limitacdo € replicada, seja na vida profissional, seja no
processo educacional.

A maneira como as disciplinas se inserem em um curriculo escolar e sua
abordagem indica a opc¢do pedagodgica escolhida para o desenvolvimento de
determinado curso. Caso o curriculo seja construido de forma fragmentada, o ensino
e a aprendizagem provavelmente serdo reflexos dessa proposta. Quando o curriculo
€ organico, significativo em relacdo a compreensao dos fendbmenos naturais, sociais
e culturais, os processos serdo epistemologicamente privilegiados, permitindo a
aprendizagem e inter-relacdo de conceitos importantes. A interdisciplinaridade deve
ser analisada a partir de novos angulos e perspectivas na constru¢cao do curriculo,
que, segundo Santos (1996), desmistifiquem a homogeneidade de sua apreensao
por parte dos educandos, na producdo de saberes, praticas e discursos que ao
serem incorporados de modo diferenciado revelem a producdo de conteddos
didatizados de maneira interdisciplinar.

Ainda segundo o0 mesmo autor, um curriculo escrito com uma concepcao

interdisciplinar intencionada depende da formacao, interpretacdo e atuagdo dos
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professores e da maneira como ele sera colocado em pratica (SANTOS, 1996;
CARRILHO, 1999). Segundo Castro (2007, p. 7),

[...] a interdisciplinaridade concebida em um curriculo oficial, seja em esfera
nacional, institucional ou local, considerando a sala de aula como uma
cultura especifica que se desenvolve dentro de um contexto escolar
determinado ou para além deste; seja na interdialogacdo entre o
conhecimento cientifico, o conhecimento escolar e o conhecimento prévio
dos educandos; s serd possivel, se se concretizar na pratica.

Apesar de o curriculo ter objetivos interdisciplinares, em inUmeras ocasides
iSso ndo ocorre na pratica. O que € necessario, entdo, é desenvolver propostas e
praticas interdisciplinares dentro das disciplinas, a fim de promover a difusdo do
conhecimento e a formacdo de atores sociais, com 0 objetivo de integrar
conhecimentos escolares e a aprendizagem.

Os planejamentos que utilizam eixos tematicos podem ser uma maneira de
superar as limitacbes para a implementagcdo do ensino interdisciplinar e de trazer o
ensino para o contexto da realidade vivenciada pelo aluno, especificamente no
Ensino de Ciéncias. Além disso, 0 ensino por meio de tematicas favorece o processo
de ensino e aprendizagem e também proporciona a formagéo do carater de cidadao
dos alunos (BRAIBANTE E PAZINATO, 2014). E importante ressaltar que existem
similaridades e complementariedades entre categorias didaticas na Educacéo
Basica e Superior, portanto as demandas da interdisciplinaridade em ambiente
educativo também abarcam cursos de Graduagao.

Segundo as Diretrizes Curriculares Nacionais para os cursos de Engenharia
(MEC, 2002, p. 3):

O proprio conceito de qualificacdo profissional vem se alterando, com a
presenca cada vez maior de componentes associadas as capacidades de
coordenar informag@es, interagir com pessoas, interpretar de maneira
dindmica a realidade. O novo engenheiro deve ser capaz de propor
solugcbes que sejam ndo apenas tecnhicamente corretas, ele deve ter a
ambicdo de considerar os problemas em sua totalidade, em sua insercao
numa cadeia de causas e efeitos de miultiplas dimensées. N&o se adequar a
esse cenario procurando formar profissionais com tal perfil significa atraso
no processo de desenvolvimento.

[...] As tendéncias atuais vém indicando na direcdo de cursos de graduacéo
com estruturas flexiveis, permitindo que o futuro profissional a ser formado
tenha opg¢bes de areas de conhecimento e atuacao, articulagdo permanente
com o campo de atuacdo do profissional, base filosofica com enfoque na
competéncia, abordagem pedagdgica centrada no aluno, énfase na sintese
e na transdisciplinaridade, preocupag¢do com a valoriza¢do do ser humano e
preservacdo do meio ambiente, integracdo social e politica do profissional,
possibilidade de articulacdo direta com a pds-graduacédo e forte vinculacédo
entre teoria e pratica (grifo nosso).
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A partir do documento oficial, observa-se que ha a expectativa de um egresso
formado a partir de uma abordagem centrada no aluno e na transdisciplinaridade,
com preocupacgdes relacionadas a valorizacao do ser humano, preservacao do meio
ambiente e integracdo social e politica. No entanto, pouco esforco se observa em se
desenvolver praticas pedagodgicas centradas no aluno. Além disso, apesar de inserir
a ideia da transdisciplinaridade, o termo se apresenta estéril, sem uma conceituacao
no documento.

O curso de Engenharia Mecéanica da Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana, Campus Cornélio Procépio, passou a ser oferecido no primeiro semestre de
2007, ainda sob a denominacdo de Engenharia Industrial Mecanica. No Projeto
Pedagdgico de Curso, cuja ultima versao é de 2011 (UTFPR-CP, 2011), com recente
Proposta de Ajuste (UTFPR-CP, 2015), o termo ‘“interdisciplinar’ pode ser
encontrado em trés diferentes momentos. Na versédo de 2011, quando da descri¢cao
das atribuicdes do Nucleo Docente Estruturante (NDE) do curso, observa-se que
este é responsavel por “zelar pela integragdo curricular interdisciplinar entre as
diferentes atividades de ensino constantes no curriculo”. Em relagdo a Metodologia
aplicada nas atividades de desenvolvimento do curso, o termo novamente é

encontrado, conforme trecho a seguir:

Continuamente procura-se estabelecer a interdisciplinaridade relacionando
contelidos das diversas disciplinas que compdem o curso. As unidades
curriculares da mesma subarea séo dispostas em linha, com as disciplinas
de formagédo (ciéncia basica) no inicio e as disciplinas profissionalizantes

(tecnoldgicas) nos periodos subsequentes, facilitando a
interdisciplinaridade, e o relacionamento entre teoria e pratica (UTFPR-CP,
2011, p. 21).

O termo “interdisciplinaridade” também & encontrado no texto quando esse se
refere ao perfil do egresso esperado pelo curso. Segundo o documento, em funcgéo
da estrutura curricular proposta, pretende-se que o egresso do curso tenha como
perfil profissional “uma visdo multidisciplinar e interdisciplinar proporcionada pelo
Trabalho de Conclusédo de Curso” (UTFPR-CP, 2011, p. 27). Esta caracteriza uma
concepcdo ingénua, uma vez que € inconcebivel que o0 engenheiro egresso
desenvolva o pensamento interdisciplinar com base em préticas fragmentadas e
utilitaristas.

Apesar do documento norteador de atividades direcionar para a estruturacéo
com base na articulacdo interdisciplinar, ndo existe diferenciacdo hierarquica entre

multi e interdisciplinaridade, reduzindo o termo a uma utilizagdo sem fundamentacao
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epistemoldgica. O que se observa € gque a proposicao da interdisciplinaridade se
resume ao emprego do termo em diretrizes, mas que as praticas dentro das matrizes
curriculares e dentro das disciplinas continuam desarticuladas e fragmentadas.

As ideias de interdisciplinaridade costumam ser vagas nos documentos
académicos (como os Projetos Pedagogicos de Curso), e ndo trazem indicacdes de
como planejar e atuar de maneira articulada os conhecimentos interdisciplinares.
Nao h& uma relacdo de reciprocidade, de mutualidade ou de didlogo entre as areas
e os interessados; em detrimento, ha indicios de uma ideia de mera justaposicdo das
disciplinas basicas com as profissionalizantes, o0 que ndo caracteriza a
interdisciplinaridade de fato, pois falta interacao.

Para a efetivagdo da pratica interdisciplinar, seja no Ensino Superior, seja na
Educacdo Basica, é requerido um engajamento continuo em trabalhos coletivos em
que os envolvidos tenham 0s mesmos objetivos para os processos de ensino e
aprendizagem dos estudantes.

Apesar do desafio de modificar curriculos para que sejam efetivamente
interdisciplinares, é possivel desenvolver propostas dentro do paradigma disciplinar,
possibilitando a génese de mudancas nas estruturas curriculares vigentes.
Considerando a manutencdo de uma estrutura disciplinar, Batista e Salvi (2006)
apresentam um entendimento diferenciado, indicando que a préatica educativa
escolar precisa atribuir maior embasamento epistemolégico em relacdo ao carater
pluralistico contemporaneo. As autoras consideram que em momentos especificos
do trabalho pedagdgico inserem-se 0s momentos interdisciplinares como uma
maneira de relacionar, articular e integrar os conhecimentos disciplinares no
processo de ensino e aprendizagem, propiciando ao educando uma Educacgéao
Cientifica que lhe permita adquirir competéncias para entender a complexidade e
nao-linearidade do mundo atual.

A proposta de Momentos interdisciplinares configura-se como uma alternativa
para a resolucdo de problemas que teorias, conceitos e modelos do paradigma
moderno ndo sdo mais capazes de solucionar. Segundo Santos (2002) esta etapa
de rdpidas e profundas mudancas € denominada de transicdo paradigmatica, na
qual hd a mudanca de um paradigma moderno para um paradigma pés-moderno,
caracterizado pelo pensamento complexo na construcdo e reproducdo do

conhecimento.
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No contexto da presente pesquisa, a construcdo de uma abordagem
interdisciplinar dentro do paradigma disciplinar pode caracterizar o inicio de
discussbes mais profunda a respeito de articulagbes que propiciem significado ao
processo de ensino e aprendizagem. Na Figura 3 € apresentado um esquema
relacionando os principais componentes fisico-quimicos do curso de Engenharia
Mecéanica da UTFPR-CP.

Gicncialtos Niateriais Materiais de Construgao 1

Defeitos em sélidos
Propriedades mecanicas em sélidos
Qun’m ica Diagramas de fase Materiais de COﬂStI’UGSO 2
LigacBes Quimicas
Estado Solido
Termodinamica Quimica
Cinética Quimica
Equilibrio Quimico
Eletroquimica e Corrosdo
Termodinamica A Termodinamica B
Propriedades de uma substancia pura Exergia
Trabalhoe Calor Ciclos de poténcia a vapor
Primeira e Segunda Lei da Ciclos de poténcia a gas
Termodinamica Ciclos de refrigeracdo e Reacdes
Entropia Quimicas

Fisica 2
Termodinamica e Termometria

Figura 3 - Esquema relacionando aos componentes curriculares referentes a Fisico-Quimica do curso
de Engenharia Mecénica da UTFPR-CP.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

A disciplina de Quimica, no presente curriculo do curso de Engenharia
Mecéanica do Campus Cornélio Procépio da Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana, é oferecida no primeiro semestre do curso, para alunos ingressantes, com
carga horaria de 68 horas-aula tedricas e 34 horas-aula praticas. A ementa indica
que sejam trabalhados os assuntos: Cinética Quimica, Equilibrio Quimico,
Termodindmica Quimica, Eletroquimica e Corroséo, Ligacbes Quimicas e Estado
Solido. Apesar de haver uma disciplina que envolva elementos especificos de
Quimica, outras disciplinas utilizam-se dos conceitos desenvolvidos na disciplina
basica, sendo esta importante no desenvolvimento do curso.

A disciplina de Ciéncia dos Materiais (Que tem como pré-requisito oficial a
disciplina de Quimica), prevista para o segundo semestre do curso, envolve 0s
assuntos especificos da constituicdo e caracterizacdo de materiais, cujos principios

requisitados s&o os assuntos de Ligacdes Quimica, Estado Sdlido e Termodinamica
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Quimica, para o desenvolvimento de conceitos relacionados a Defeitos em solidos,
Propriedades mecéanicas em solidos e Diagramas de fase, por exemplo. A disciplina
de Ciéncia dos Materiais, por sua vez, é pré-requisito para a disciplina de Materiais
de Construcdo Mecanica 1, que desenvolve habilidades relacionadas a tratamentos
de materiais, dentre eles o tratamento termoquimico. Outros conceitos relacionados
a Quimica e Ciéncia de Materiais sdo desenvolvidos na disciplina de Materiais de
Construgdo Mecanica 2, dentre eles: propriedades e aplicacdes de materiais
ceramicos, poliméricos e compasitos.

O assunto “Eletroquimica e Corrosao” constitui um conhecimento prévio para
a disciplina optativa profissionalizante Fundamentos de Corrosédo, que envolve
inUmeros temas trabalhados no assunto da disciplina de Quimica, como Reacfes
eletroquimicas, Potencial eletroquimico de eletrodo, Passivacdo. Depassivacao
anodica, Mecanismos de corrosdo, Formas de corrosdo, Meios corrosivos, Ensaios
de corrosdo, Métodos para o controle da corrosédo e Oxidacao.

A Termodindmica Quimica, juntamente com 0s conceitos termodindmicos
desenvolvidos na disciplina de Fisica 2, confluem em disciplina profissionalizante
denominada Termodindmica A, em que sao trabalhados de maneira aplicada os
assuntos: Propriedades de uma substancia pura, Trabalho e Calor, Primeira e
Segunda Lei da Termodindmica e Entropia. J& a disciplina aplicada Termodinamica
B desenvolve assuntos como Exergia, Ciclos de poténcia a vapor, Ciclos de poténcia
a gas, Ciclos de refrigeracdo e Reacdes Quimicas. Dessa forma, se o0 assunto
Termodinamica Quimica for abordado de maneira interdisciplinar durante a disciplina
basica de Quimica, o futuro engenheiro tera possibilidade de construir instrumental
necessario para o desenvolvimento significativo de conceitos relacionados a
producdo, ao consumo, ao aprimoramento da utilizacédo e a reciclagem de energia.

As disciplinas de Termodinamica, por sua vez, sao iniciais dentro do eixo com
tema Energia na matriz do curso, que envolve disciplinas de Transferéncia de Calor
(duas disciplinas de 51 horas-aula) e Sistemas Térmicos (duas disciplinas de 68
horas-aula e uma disciplina de 51 horas-aula).

Conforme a estruturacdo de requisitos anteriormente exposta, pode-se
observar a necessidade de disciplinas basicas de Fisica e Quimica propiciarem
conhecimentos prévios para educandos em Engenharia Mecanica. Como a
interdisciplinaridade em &ambito global do curriculo envolve inUmeras discussdes

para que seja efetivamente implementada com caracteristicas interdisciplinares, a
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proposicao neste trabalho é que o primeiro passo seja 0 de estabelecé-las em um
contexto disciplinar.

Para que a compreensdo do desenvolvimento da Termodinamica (e a da
Termodindmica Quimica) seja promovida, que seus conceitos e suas entidades
sejam diferenciados e reconciliados pelo/a educando/a e para que propicie a AS,
pode-se incorporar a Historia e Filosofia a Termodindmica (tese que nesta

investigacdo € defendida), cuja composi¢ao serd apresentada no eixo a seguir.
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3 - COMPOSICAO COM BASE EM ELEMENTOS HISTORICOS,
EPISTEMOLOGICOS E SOCIAIS ENVOLVIDOS NA TERMODINAMICA QUIMICA

Neste terceiro capitulo da Fundamentacdo Teorico-Metodolégica séao
apresentados estudos realizados a respeito do desenvolvimento de conceitos
termodinamicos, sob a perspectiva da Historia da Ciéncia e da Epistemologia, além
de elementos sociais envolvidos na construcao desta area da Ciéncia.

O processo de construcdo dos conceitos e das Leis foi desenvolvido a partir
dos principios de uma composi¢ao histérico-filoséfica, com elementos da Sociologia
da Ciéncia presentes. O resultado do processo de investigacao foi uma construcao
textual (envolvendo atividades e elementos empiricos) que reuniu elementos
histéricos e historiograficos, epistemoldgicos, axiolégicos e cientificos para a
inteligibilidade de um tema cientifico com vistas a um papel pedagdgico e a
disseminacédo de conhecimentos histérico-epistemolégicos em lingua portuguesa’®
(BATISTA, 2016).

O objetivo do processo metodoldgico de composicdo € obter uma construgcao
histérico-epistemoldgica que explicite a epistemologia de um fendmeno ao longo de
seu entendimento em episodios (ou controvérsias) historicos, demonstrando os
elementos conceituais que vao compondo a explicacdo encontrada, ao passo que &
desenvolvida uma andlise comparada problematizadora com a explicacdo
contemporanea e cientificamente corroborada para um determinado problema,
fendmeno ou conceito na Historia da Ciéncia (BATISTA, 2016).

No entanto, ndo é simples enfrentar o desafio de se construir uma versao
histérica que contemple um amplo periodo sem incorrer em equivocos
historiograficos que ocasionam problemas epistemologicos (MARTINS, 2001). Por
iISSo, procurou-se construir uma narrativa com diferentes interpretacdes para 0s
conceitos de Energia, Calor e de entidades termodinamicas, sem cair em um
inventario de antecipacdes, juizos de valores, de precursores de ideias ou de
linearidade cronoldgica. Buscou-se, ainda, preservar a racionalidade e o contexto de

cada momento/episddio historico construido (BATISTA, 2016).

10 Essa versao aqui apresentada se caracteriza como a composicdo histérico-epistemoldgica que
fundamenta a construcdo de uma proposta didatico-metodologica para o curso de Engenharia
Mecénica. Além disso, pretende-se que esta narrativa possa ser Util a todo professor que tenha
interesse em utilizar uma abordagem histérica e epistemolégica a respeito da construgdo de
Energia, Calor e Leis da Termodinamica.
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Ao se refletir a respeito das maquinas térmicas e o inicio da Revolucao
Industrial, observa-se que o padrdo de pensamento da Fisica e da Quimica ndo se
ajustavam mais ao padrdo que existia até entdo. Desse modo emergiu a
necessidade por mudancas que aprimorassem o conhecimento relacionado a
eficiéncia de combustiveis e motores.

Tais mudancas decorrem de observacdes e formulacdes de leis relacionadas
a Termodinamica de Equilibrio, como as de Hess (1840), Rankine (1855), Carnot
(1824), e as relacionadas a Termodinamica de Irreversibilidade, de trabalhos
desenvolvidos por Joule (1844), Mayer (1843) e Clausius (1850).

Antes de construir conceitualmente as Leis de Termodinamica relacionadas a
Conservacdo de Energia e Irreversibilidade, é necessério discutir as origens do
conceito de Energia e suas implicacGes historicas e epistemoldgicas decorrentes.
Para realizar a conceituacdo de Energia, sera utilizado como base o trabalho The
Concept of Energy and its Early Historical Development de Lindsay (1971), que

desenvolve a origem do conceito com base na noc¢éo de invariancia.

3.1 - Construgéo de uma narrativa para o conceito de Energia

O conceito de Energia, explorado de maneira intensa na comunidade
cientifica a partir do século XIX, transpassou o dominio da Fisica em sua aplicacao,
e foi incorporado em todas as areas da Ciéncia como um todo. Este conceito, por
sua capacidade unificadora, demonstrou ser um dos mais significativos e bem-
sucedidos dentre os conceitos e construtos da Fisica. Sob a denominacdo
equivocada de "poténcia”, configura-se como a “moeda de troca” do engenheiro e é
aguela que faz girar as rodas do mundo. Cada vez mais, é reconhecida pelos
economistas como a verdadeira riqueza das nacgdes. A interpretacdo dos fendbmenos
em termos de transferéncia de energia de um lugar para outro e a transformacéo de
energia de uma forma para outra corresponde a um dos mais poderosos
instrumentos de compreensdo humana (LINDSAY, 1971).

O impacto do conceito de Energia na sociedade tem sido enorme no passado
e sera cada vez maior no futuro, uma vez que assuntos relacionados a eficiéncia e a
sustentabilidade tém se tornado topicos de pauta de agendas bastante urgentes em

discussbes politicas e sociais, dado o consumo exacerbado atual. Por meio dessas
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discussbes emergentes, observa-se que o0s aspectos envolvidos sdo tanto
ideoldgicos quanto tecnologicos.

Segundo Lindsay (1971), a influéncia ideolégica consiste, em grande parte, no
fato de que o conceito serve como elemento unificador em todas as descri¢cdes
cientificas experienciadas, permitindo que cientistas pensem mais efetivamente a
respeito de seus varios problemas e, assim, promovam a unidade fundamental da
Ciéncia. A medida que o conhecimento da Natureza se torna mais especializado,
esse papel da energia torna-se cada vez mais importante.

O aspecto tecnologico do impacto do conceito de Energia na sociedade ja se
tornou uma discussdo recorrente. E necessario apenas lembrar o aumento do
namero médio de "dependentes” de energia per capita, principalmente na sociedade
da informagé&o. Isso tem aumentado correspondentemente o bem-estar e o conforto
de bilhdes de pessoas. Por sua vez, o desenvolvimento nesta linha ndo foi
desprovido de sérios problemas sociologicos. O suprimento de energia disponivel
para a transformacao néo foi bem distribuido, e muitos segmentos da populacdo da
Terra estdo seguindo sem sua parte justa. Além disso, mesmo nas na¢des em que 0
suprimento de energia disponivel para as necessidades humanas tem aumentado
consideravelmente, isso tem sido acompanhado por subprodutos desagradaveis
como a poluicao da &gua e do ar.

Um conceito como a Energia, obviamente, € um processo de construcao
histérica. Nao se pode esperar realmente entender seu estado atual ou suas
implicagbes futuras negligenciando a apreciacdo dessa historia. Estreitamente
associada ao desenvolvimento histérico héa a avaliacdo do que pode ser chamado de
significado filosofico do conceito. Os dois desenvolvimentos (histérico e
epistemoldgico) sdo, por esséncia, inseparaveis. O trabalho de Lindsay (1971)
corresponde a um exame realizado a luz de determinados pressupostos de natureza
essencialmente filosdéfica, a saber, que a base do conceito de energia que € utilizado
atualmente € a ideia de invariancia, que corresponde a constancia em meio a
mudanca. O autor remete a conexao ao que considera como energia mecanica de
um sistema de particulas de massa sujeito apenas a suas intera¢cdes muatuas: essa
quantidade é uma funcédo das velocidades e posices das particulas (em relacdo a
um referencial inercial) que permanece constante com o tempo, nao importa 0 que

0S movimentos das particulas sejam.
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Além disso, o autor considera que definir um conceito de maneira desconexa
com sua construcao € ilusorio, uma vez que poderia recair em uma visao linearizada
e acritica. Obviamente, ndo era consensual a nocdo de invariancia em meio a
mudanca como ideia-chave para explicar o que € energia. Um dos opositores a essa
nocdo é Ernst Mach, que expressou de maneira veemente a opinido de que a raiz
real do conceito de energia pode ser encontrada no principio da impossibilidade do
movimento perpétuo. Mach era um critico a Histdria e Filosofia da Ciéncia, e ainda
assim as suas visdes é creditado bastante respeito.

No entanto, deixando de lado o fato da estreita relacdo entre o principio da
impossibilidade do movimento perpétuo e a légica da ideia da invariancia, a visao
extremista de Mach teria impedido a generalizacao de energia a todos os fenébmenos
fisicos. Por exemplo, Mach ndo aceitaria a teoria atdbmica do Calor. Sua controvérsia
em relacdo a essa quase rivaliza em intensidade com seu ataque a teoria atdmica.
Dessa forma, parece que suas inclinagdes positivistas o impediram de ver qualquer
vantagem na teorizagdo cientifica imaginativa, dificimente podendo ser um fisico
tedrico de sucesso como Maxwell, Boltzmann, Gibbs e seus sucessores do século
XX.

A construcdo do conceito de energia é complexa, como ocorre na maioria dos
conceitos cientificos; uma provavel fonte de ideia se relaciona com o surgimento de
maquinas simples, um importante desenvolvimento tecnoldgico para a vida dos
homens das eras iniciais. As populacdes aprenderam rapidamente o significado
social do fato de que a vida humana é impossivel sem o trabalho individual e
coletivo, mas naturalmente procurou amenizar o fardo desse trabalho. O exercicio
imaginativo humano fez com que essa amenizacédo se desse com aparatos como a
alavanca, o plano inclinado e os diferentes sistemas de polias. Esses diferentes
aparelhos, agora chamados de maquinas simples, tornaram mais faceis a elevacao
de pesos pesados, ou 0 aumento da velocidade de uma langca com o0 uso de um
arco.

Os idealizadores e os utilizadores de tais maquinas devem ter observado que
a compensacdo mecanica proporcionada por elas € sempre acompanhada de uma
desvantagem: a natureza ndo fornece nada de graca. Observaram que para elevar
um peso aplicando a um sistema de polias uma forca muito inferior ao peso, a
velocidade com que o cabo da roldana deve ser puxado necessita ser muito maior

gue a velocidade com que o peso € elevado. Ou, caso seja puxado com velocidade
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baixa, 0 tempo necessario para aumentar 0 peso € consequentemente
incrementado. Com o ganho na facilidade de esforco no desempenho de uma
determinada quantidade de trabalho fornecido pela méaquina, ocorre uma perda
inevitavel de algo representado, em geral, por um aumento no tempo necessario
para realizar o trabalho. Este fato foi reconhecido explicitamente nos escritos a
respeito da mecéanica de Heron de Alexandria, que floresceu cerca de 60 dC. Este
principio peculiar de compensacdo, em que um certo ganho de um efeito vital é
sempre equilibrado por uma perda correspondente em um fendmeno associado,
contém em si a raiz do conceito de energia. O fator compensatorio, tdo evidente no
comportamento das maquinas, implica que alguma entidade permanece constante
no meio das mudancas 6bvias que ocorrem no funcionamento da maquina. E essa
"entidade" constante que mais tarde se tornou quantificada como energia (LINDSAY,
1971).

Buscando identificar este “algo”, os gregos inferiram e chegaram ao conceito
de “constancia’, muito similar ao conceito de energia na Fisico-Quimica.
Observaram que em todos os processos de transformacao envolvidos na natureza
havia “algo” que se mantinha, antes e depois. Este “algo” seria, ao mesmo tempo, a
causa e o efeito daquela transformagédo. Um aparente paradoxo, a partir do qual
muitos fildsofos gregos construiram suas teorias. No século VI a. C., dois
pensadores, por caminhos distintos, apontaram em direcdo a esse conceito:
Heréclito de Efeso e Parménides de Eléia.

Heré&clito, impressionado com a mudanca constante na experiéncia de estar
vivo, afirmou que tudo flui, ou, em grego, “Panta rhei”! Reconheceu que tudo era
efeito de uma esséncia etérea fogosa. Ja Parménides, considerando as mudancas
como uma mera ilusdo dos sentidos, manteve-se firme no conceito de constancia.
Para ele, as multiplas manifestacfes observadas no dia-a-dia sédo apenas efeitos de
uma unica causa. Para ambos, no meio das mudancas haveria algo que
permaneceria constante: aquilo que atualmente € aceito como energia.

Parménides foi mais préximo da ideia de constancia no meio da mudanca.
Impressionado pela sequéncia aparentemente caltica de eventos na experiéncia
humana, ele decidiu tratar a mudangca como uma mera ilusdo. Ele sentiu que isso é o
que os homens tentam fazer quando inventam nomes para as coisas e assim
identificd-las continuamente em todo o fluxo de sensacdo. H4 um forte impulso

humano para extrair da experiéncia algo que "permanece" o tempo suficiente para
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uma observacdo e um estudo eficaz; e isso foi enfatizado por Parménides. Apesar
de seus escritos serem relativamente fragmentados, a nocdo de invariancia no meio
da mudanca esta presente.

A Aristételes (384-322 a.C) é atribuido o primeiro tratado relacionado a Fisica
na tradicdo ocidental. Mas este famoso tratado denominado Physica, embora deva
bastante atencdo ao movimento, ndo diz nada a respeito das maquinas (MCKEON,
1941). No entanto, Marshall Clagett (1959) e outros especialistas acreditam que
aguele esse tratado sido escrito por um de seus sucessores imediatos. A versao
latina denominada Mechanica, Problemata Mechanica, ou Quaestiones Mechanicae,
gue pode constituir o primeiro tratado existente em relacdo a mecanica, caracteriza,
provavelmente, a primeira tentativa na Ciéncia ocidental de explicar como funcionam
as maquinas. Do ponto de vista do problema da origem do conceito de Energia, a
importancia deste trabalho é que o seu tratado se baseia em uma abordagem
dindmica, em forte contraste com o método estatico defendido mais tarde por
Euclides e Arquimedes.

De acordo com Duhem (1905), o autor de Mechanica utilizou o axioma basico
tirado da Physica de Aristételes: A "forca" (puissant, em francés) exercida pelo motor
gue move um corpo era medida pelo peso do corpo e pela velocidade do movimento
impresso. Neste ponto de vista, quando a mesma "forca" agia, a velocidade
impressa seria inversamente proporcional ao peso. Se a velocidade fosse
representada por V, o peso por W e a "for¢ca" por F, Duhem expressou o contetdo

do axioma acima na forma moderna:

F =kVW (1)
onde k é uma constante. E importante ressaltar que os gregos néo teriam usado esta
forma de expressdo, uma vez que preferiam sempre usar ndmeros puros na

expressao de relagcdes matematicas. Provavelmente, os gregos teriam expressado o

contelido do axioma na forma:

V, IV, =W, /W, (2)
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Em qualquer um dos casos, na terminologia fisica moderna, se F fosse
tomado como o equivalente do que agora se considera ser forca, a Eq. (1) nao faria
sentido. No entanto, poderia estar de acordo com a Fisica moderna se F fosse
interpretado como poténcia ou como trabalho realizado em funcdo do tempo, com k
sendo definido igual a unidade.

Na aplicacao da Eq. (1) ao comportamento de uma alavanca com pesos W; e
W, suspensos a partir das extremidades da barra de uma alavanca sem peso a
distancias |1 e I, respectivamente, de um ponto de apoio C, a suposi¢cao adicional
feita em Mechanica é de que quando a mesma “forca" atua, o ponto da alavanca
mais afastado do ponto de apoio C se move com maior velocidade. O autor se
convenceu disso a partir de propriedades geométricas do circulo. Mas isso é

equivalente as relacfes seguintes:

V; =Kkl V, =kl (3)

Se essas relacdes forem combinadas com (1) ou (2), o resultado é dado por:
LW, =1,W, (4)

gue é conhecida por lei da alavanca. Com VW tratado como poténcia, em vez
de "forca", as considera¢cdes acima feitas tornaram-se equivalentes ao principio atual
de velocidades virtuais ou trabalhos virtuais. Certamente esta leitura do tratamento
aristotélico vai mais além do que atualmente existe. Isso, segundo historiadores da
Ciéncia, é um procedimento bastante comum (SILVA, 2013). O fato do autor de
Mechanica ter preferido o método dindmico de estabelecimento da lei da alavanca é
significativo, uma vez que esse ficou impressionado pelo fato de que algo
permanece 0 mesmo em ambas as extremidades da alavanca, apesar da diferenca
de pesos.

Essas consideracfes ganharam importancia em relacdo a origem do conceito
de Energia, quando se observa e reflete em relagdo ao fato que a explicacéo da lei
da alavanca por Arquimedes, grande cientista fisico da antiguidade, seguiu linhas
bastante diferentes. Ele evitou abordar o movimento em suas investigacdes tedricas,
e baseou-se inteiramente em consideracfes de equilibrio estatico. Portanto, seu

método ndo esclareceu a ideia de Energia.



89

Os estudos mais recentes mostraram que durante a ldade Média, na Europa
Ocidental, bastante interesse e esforco foram dedicados a explicar o comportamento
das maquinas, a maioria desses baseados na tradicdo aristotélica. Os estudos
detalhados a respeito da constru¢do do conceito de energia na Idade Média sao
associados a Clagett (1959), Hiebert (1962) e Moody e Clagett (1952) (LINDSAY,
1971).

Ao se pesquisar vestigios do conceito de invaridncia no meio da mudanca no
final do século XVI e inicio do século XVII, observa-se o confronto de ideias de dois
cientistas que dedicaram bastante atencdo ao comportamento das maquinas e
procuraram compreendé-lo a partir de diferentes pontos de vista. O primeiro foi o
famoso engenheiro flamengo Simon Stevin (1548-1620), mais conhecido como
Stevinus, e o segundo foi seu contemporaneo, o fisico Galileo Galilei (1564-1642).

Stevinus segue a linha de pensamento de Arquimedes, em detrimento a de
Aristoteles. Em suas duas grandes obras, De Beghinselen der Weeghconst (1586) e
Hypomnemata Mathematica (1608), demonstrou total desacordo com o estudo
aristotélico de compreender o comportamento de uma maquina. Ele diz: "A razdo
para o equilibrio de uma alavanca nao reside, de modo algum, nos arcos do circulo
gue suas extremidades descrevem".

Seu estudo estabeleceu uma conexdao com o conceito de Energia, uma vez
que supde que € impossivel haver um moto perpétuo partindo do repouso. Seu
esquema foi baseado em 14 bolas iguais mantidas em um Unico circulo simples
ligadas por corda de massa desprezivel e inextensivel, envolvendo dois planos
inclinados da mesma altura colocados de costas para trds. Um dos planos continha
quatro bolas sobre a sua superficie, enquanto o outro, de metade do comprimento,
acomodou duas. As outras oito estavam dispostas de maneira simétrica abaixo do

plano, conforme exibido na Figura 4.
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Figura 4 - Representacdo da ideia de Stevinus, figura extraida de Lindsay (1971), da reimpresséo do
trabalho The impossibility of perpetual motion and the problem of the inclined plane. Fonte: New York:
F. Magie; McGraw-Hill book Company, 1935;

Stevinus aplicou o principio logico dos “médios excluidos” em seu
pensamento para admitir se as bolas comecariam ou ndo a se movimentar. Mas se
elas se movessem, isso ocorreria indefinidamente e caracterizaria 0 movimento
perpétuo, o que Stevinus era contrario e afirmava ser impossivel. Concluiu, entéo,
apos cortar as bolas posicionadas abaixo dos planos e sobre o solo (que em nada
influenciavam no problema devido a sua simetria) que as bolas sobre o plano
permaneciam em equilibrio. Dessa forma, o peso que pode ser suportado em
qualguer plano é diretamente proporcional ao comprimento do plano. Essa
corresponde a lei do plano inclinado considerado como uma maquina.

Stevinus, segundo Lindsay, teve sorte ao elaborar a sua configuracédo
especifica. O interesse maior, no entanto, € com a sua forte adesédo a ideia da
impossibilidade do movimento perpétuo. E provavel que ele estivesse familiarizado
com as visOes anteriores a respeito deste assunto, de Leonardo da Vinci (1452-
1519) e Girolamo Cardano (1501-1576). Nao h& duvida de que esses cientistas
anteriores estivessem convencidos de que néo é possivel, em fenbmenos terrestres,
obter algo a partir do nada, o que aconteceria se 0 movimento comecgasse por Si
mesmo e persistisse indefinidamente. Essa consideracdo € vinculada ao conceito
atual de Energia e pode bem servir como uma versao epigramatica do principio geral
de Conservacédo da Energia ou da Primeira Lei da Termodinamica.

Ao se examinar os trabalhos de Galileu, é possivel inferir que ele possa ter

compreendido o significado do fator compensatorio na operacdo de maquinas, que
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pode ser interpretada a luz da invariancia envolvida no conceito de Energia. Na
época em que Galileu se concentrou nas maquinas, as leis que regem seu
comportamento ja eram solidamente conhecidas. Ndo h& indicios ou registros de
que Galileu conhecia o trabalho de Stevinus, pelo menos no periodo em que proferiu
palestras reunidas em On Mechanics (publicado, a principio, em 1649, apdés
falecimento do autor) (LINDSAY, 1971). Nessa obra, Galileu apresentou-se mais
convincente que seu predecessor em relacdo ao elemento compensador presente
na agao de uma maquina, comentando como os “mecanicistas” se equivocaram ao
pensar que as maquinas podem realizar operacdes que sdo impossiveis de
acontecer.

De acordo com Lindsay, Galileu, ao se referir aos artesdos (“mecanicistas”),
evidencia que esses enganos lhe parecem ter como causa principal a crenca de que
suas maquinas sao capazes de erguer grandes pesos por meio da aplicacdo de
pequenas forcas, de que elas enganam a natureza e de que ndo ha resisténcia que
possa ser superada por algo mais poderoso que a forca. Galileu ja havia
compreendido a esséncia do principio das velocidades virtuais e do trabalho virtual
que foi desenvolvido posteriormente por Lagrange, enfatizando que a vantagem
mecanica de uma maquina em relacdo a outra se da referente ao tempo necessario
para que a sua funcéo seja realizada.

Sem se aprofundar nas tentativas de Galileu para explicar o comportamento
da alavanca e do plano inclinado, € possivel admitir que, em muitos aspectos, ele se
aproxima mais de um conceito de invariancia em seu famoso experimento do
péndulo, concebido para fornecer uma base experimental para sua SupoSi¢ao
fundamental de que quando uma bola cai do repouso a uma dada altura do solo, a
velocidade de chegada depende apenas da altura e € independente do caminho de
gueda. Nao é necessario repetir os detalhes aqui, como estdo claramente expostos
nos Dialogues Concerning Two New Sciences (1939). A coisa importante a notar é a
compreensao de Galileu de que, apesar dos caminhos diferentes, ha algo que
permanece constante. Hoje isso pode ser interpretado como energia potencial
maxima que independe do caminho e do tempo de queda. A experiéncia do péndulo
foi estimulada pelo isocronismo de suas pequenas oscilagbes desse observada por
Galileu na catedral de Pisa.

Depois da morte de Galileu e a medida em que o século XVII avancava, a

énfase na ideia de conservacdo na Fisica tornou-se mais marcante. Na Franca,
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Rene Descartes (1596-1650) observou que quando dois corpos colidiam também
havia um processo de invariancia em meio a mudanca. Seus estudos em relacdo a
esses fenbmenos o levaram ao que hoje é conhecido como principio da
conservagao do momentum, ou o que ele chamou de conservacdo da quantidade de
movimento. Descartes (DUGAS, 1953) teria ficado tdo impressionado com esse
principio que afirmou que o momentum total do Universo seria constante. Ele
também admitiu a forca como entidade responsavel pela mudanga de momentum
por unidade de tempo. A partir dessa perspectiva, é possivel inferir que Descartes
possa ter influenciado Newton a sistematizar a mecanica em Principia.

Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) discordou do ponto de vista de
Descartes. Admitiu que a medida "real" de uma forca € o produto da massa e do
quadrado da velocidade (em detrimento ao produto da massa pela velocidade), que
ele chamou de forca "viva" ou "vis viva", em oposicao a forca "vis mortua" ou "morta”
da estética. Enquanto que os cartesianos defendiam que a grandeza mv era a que
melhor representava a medida da forga, Leibniz defendeu a ideia de que tal
grandeza seria mv?, conhecida como “vis viva”, ou “forca viva” de um corpo, sob uma
perspectiva da dindmica. Para demonstrar sua ideia, Leinbniz propés (PONCKZEK e
RAMOS, 2011, p. 75-76):

Um corpo A de massa 4 (quatro) vezes menor que a de um corpo B, porém
caindo de uma altura quatro vezes maior, ambos, ao colidirem com o solo devem ter

uma forca igual (Figura 5).

@

Figura 5 - Corpos em queda livre. Segundo Leibniz uma massa de “4m” a uma altura “x” é
equivalente a uma massa “m” a uma altura de “4x”.
Fonte: Ponczek e Ramos (2011, p. 75).

Seu argumento, em termos simples, resume-se em: duas massas, m e 4m,

sendo que a primeira € deixada cair do repouso na altura 4h e a segunda de uma
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altura h do chao. Leibniz assumiu que cada massa em queda adquire o que ele
denominou de "forca" necessaria para ser capaz de retornar a mesma altura inicial.
Ou seja, a "for¢ca" envolvida na queda da massa m a uma altura de 4h € a mesma
para eleva-la ao ponto inicial e deixa-la em repouso, negligenciando qualquer friccéo
ou outra resisténcia. Leibniz também assumiu que a "for¢a" necessaria para elevar a
massa m de uma altura 4h € a mesma necessaria para elevar uma massa 4m para
uma altura h. Dessa forma, o tratamento da palavra "forca" aqui equivale ao
“"trabalho" na concepcao da Fisica moderna.

Se nem o principio de conservacao de energia € nem 0s conceitos de energia
potencial e cinética estavam estabelecidos em sua época, como pdde ele chegar a
essa conclusao?

Como a estatica ja era uma ciéncia consolidada naquele periodo, ele utilizou
o conceito conhecido na época de equilibrio estatico de uma balanca. O principio da
balanca estética se enuncia da seguinte forma:

“Objetos com massas inversamente proporcionais as distancias que as
separam do eixo de equilibrio de uma balanca deverdo permanecer em equilibrio

estatico”, ainda que esta gire (Figura 6).

o}

©

Balanca girada em cada um dos sentidos

Figura 6 - Balanca em diferentes posi¢cdes conforme construgédo de Descartes.
Fonte: Ponczek e Ramos (2011, p. 75)

E assim ficou demonstrado, segundo Leibniz, que uma massa de “4m” a uma
altura “x” é equivalente a uma massa “m” a uma altura de “4x”. A partir desta
premissa, para Leibniz, a grandeza mv proposta por Descartes ndo seria apropriada

para representar a “forga” de um corpo, logo, qual seria entdo a melhor grandeza?
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De acordo com a inferéncia de Galileu: “A velocidade final de seus corpos nao
depende de suas massas, mas apenas da altura de que caem”.

Esta relacdo € conhecida como equacao de Torricelli:

V? = Ah(5)

onde “V” é a velocidade final do corpo, “h” a altura do corpo em relacdo ao
solo e “A” € uma constante de proporcionalidade.

Desta forma, “A velocidade final de um corpo em queda livre é proporcional a
raiz quadrada da altura”.

Para cada corpo da Figura 5, reproduzida anteriormente, obtém-se:
2
V" = AX (6)
V,; = A(4X) (7)
Portanto, pode-se concluir a partir desta relacdo que V,=2V;.
Para Leibniz, os corpos deveriam ter a mesma vis (for¢ca) quando chegassem
ao solo, propondo que a for¢a seria:
F=mV?(@8)
Para o primeiro (1) e segundo (2) corpos temos, respectivamente:
F, = 4mA(X) (9)
F, = mA(4x) (10)
Percebe-se que: m;1V:% = myV-?, logo Fy = Fy;
Essa demonstracado esta relacionada com a ideia leibniziana de que a medida

da forca seria 0 mv? e ndo o mv de Descartes. Eis 0 porqué:

Para Descartes a forca seria dada por:
F=mV (11)
Entdo, tem-se que: F = (4m)(AX)l/2(12)
F, = (M)(A4x)"* = 2m(Ax)""* (13)
Portanto, percebe-se que: myvi # myVy, logo, F; # F,. Desta forma, a grandeza
mv (proposta por Descartes como a medida da forca de um corpo), ndo poderia,
para Leibniz, ter este status, pois seria diferente para dois corpos que colidem com o

solo, e que, segundo ele, seriam equivalentes por se equilibrarem estaticamente

numa balanca.
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Essa diferenca nas visdes de Descartes e Leibniz deu origem a uma célebre
controvérsia, que perdurou nas discussdes cientificas por cerca de meio século.
Enquanto os cartesianos acreditavam que a soma das quantidades de movimento
era invariante nas colisdes, os leibnizianos admitiam que a conservacgao ocorria na
soma das “forgas vivas”. A controvérsia se dava pelas terminologias utilizadas, e que
elas podem ser facilmente conciliadas por definicdes apropriadas, segundo
D'Alembert (1717-1783) em sua obra Traité de Dynamique (1743).

O conceito de forca de Descartes implica em assumir que a eficacia de uma
forca € medida pelo seu efeito causado em uma particula ao longo do tempo, como
a partir de entéo foi expressa, pela variacao da forca em funcao do tempo.

4
j Fdt = (mv,) —(mv,) (14)
to

O lado direito de (14) corresponde a diferenca entre os valores do momento
nos instantes t; e tp entre os quais a forca atua.

Por outro lado, como D'Alembert sugeriu, é perfeitamente possivel medir a
eficacia de uma forca pelo seu efeito sobre 0 espaco, e isso é essencialmente o que
Leibniz tinha em mente. Na notacdo moderna (para o caso especial do movimento
de uma Unica particula ao longo do eixo x), chega-se a

X
j Fdx = (mv,”) — (mv,”) (15)
Xo

Ou, em palavras, o efeito cumulativo da forca em relacdo a distancia (o lado
esquerdo, que se denomina, agora, trabalho realizado pela for¢a), € igual a variacéo
na quantidade ¥2mv? entre as duas posicoes x; e Xo, provocada pela acdo da forca.
Atualmente ¥»mv? é denominada energia cinética, e a equacdo (15) é conhecida
como o teorema de energia cinética ou teorema trabalho-energia.

Existem duvidas em relacdo a D'Alembert ter solucionado definitivamente a
controvérsia momento versus vis viva. Laudan (1968) apontou que a evidéncia
histérica mostra que os argumentos em relagdo a medida "real" da for¢ca perduraram
além de 1743 e que muitos estudiosos conhecidos do assunto ndo mencionaram
D'Alembert em suas discussfes. Parece que os escritores do século XIX que
atribuiram a D'Alembert a solucdo da controvérsia a fizeram porque estavam mais
familiarizados com suas numerosas realizagcdes em mateméatica e mecéanica, assim

como seu tratado relacionado a dindmica, do que com as obras de seus
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contemporaneos e sucessores. O fato é que D'Alembert estabeleceu o argumento
geral que a Fisica moderna considerou satisfatoria.

Uma reivindicacdo em relacao a introducao do conceito de vis viva foi feita em
nome de Christian Huygens (1629-1695), em detrimento ao pioneirismo de Leibniz.
Em sua obra Horologium Oscillatorium (1673), Huygens discutiu o péndulo composto
e em seu tratamento usou efetivamente o produto de massa vezes o quadrado da
velocidade para as varias partes que compdem o péndulo. Mas, conforme Lindsay,
ndo houve atencdo especial em relacdo a grandeza ou mencdo desta como uma
medida possivel da eficacia de uma forca, e nenhuma referéncia termos de
invariancia e conservacao. Foram estudiosos posteriores que deram a interpretacao
de vis viva na lei do péndulo composto de Huygens.

Em resumo, Huyghens e Leibniz, no século XVII, assumiram que um corpo ao
cair livremente de uma certa altura adquiriria a mesma “vis motrix” (forca motiva)
necessaria para subir & mesma altura. Quando parado no ponto mais alto, ao corpo
estaria associada uma certa “vis morta” (forga morta, energia potencial ou de
posicao). O corpo em movimento possuiria uma “vis viva” (forga viva), atualmente
denominada energia cinética ou do movimento. Durante todo o processo de queda,
todavia, a medida que diminuiria a altura e, consequentemente, a energia potencial,
aumentaria a velocidade e a energia cinética na mesma propor¢ao, de forma que a
energia total, dita mecénica, se manteria constante.

D'Alembert ficou impressionado com a importancia do conceito de vis viva e
dedicou ao ultimo capitulo de seu Traité de Dynamique. O conceito foi aplicado para
as colisbes perfeitamente elasticas de particulas, explicitado da seguinte forma:
Quando um numero de particulas colide elasticamente, a soma dos produtos de
cada massa vezes 0 quadrado de sua velocidade permanece constante. Essa
corresponde a lei de conservacdo que, no entanto, ndo foi deduzida por ele. A
deducdo moderna relaciona o tratamento das colisdes por meio do coeficiente de
restituicdo de Newton, cujo valor € unitario em colisbes perfeitamente elasticas.
D'Alembert generalizou o principio da conservacao da vis viva, sem o demonstrar
para um corpo rigido, embora o ilustre com um nimero de casos especiais, baseado
no uso de seu principio bem conhecido que regula o movimento de sistemas de
particulas sujeitas a restricbes. Correspondia, naturalmente, a situacdes altamente

idealizadas e ndo muito praticas.
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D'Alembert também discutiu 0 caso em que corpos do sistema nao sao
isolados, entdo, o total vis viva ndo permanece constante, mas a mudanca que
acontece corresponde ao trabalho realizado pelas forgcas externas ao sistema,
segundo a terminologia atual. Isso é equivalente ao teorema da energia cinética na
mecanica. Nao havia intencdo de introduzir a nocéo de energia potencial e, portanto,
nao houve consideracédo da conservacao em funcdo da soma da energia total.

Uma aproximacdo mais associada a construcdo de energia empregada
atualmente é encontrada no famoso tratado de Lagrange, Mécanique Analytique,
publicado pela primeira vez em 1788. Um dos maiores marcos da Historia da Fisica,
constituiu de uma apresentacao sistematica da Mecanica como Ciéncia do ponto de
vista matematico. Nela, o autor apresentou seu célebre método de coordenadas
generalizadas e derivou as equacdes que ainda trazem seu nome. Em um capitulo
dedicado a vis viva (ou force vive, em francés), ele finalmente mostrou de forma
explicita que em certos casos é possivel configurar uma funcdo das coordenadas de
um sistema de particulas que, quando adicionado a vis viva do sistema, produz uma
quantidade constante no tempo. E claro que ele ndo a denomina como energia
mecanica do sistema, nem usa o0 termo “energia’ no desenvolvimento de seu
tratado. De fato, ele se refere ao resultado como um exemplo da vis viva, por razbes
gue nao séo claras, uma vez que no caso ele discute que o vis viva vai certamente
sofrer alteracbes com o passar do tempo. De qualquer forma, a equacdo que ele
propds corresponde ao que agora se considera como equacao de energia para um
sistema dindmico. Posteriormente, Lagrange reconheceu esse tipo de equacédo
como uma primeira integral das equac¢des do movimento. ISso certamente marcou
uma época na realizacdo da existéncia e disponibilidade de um conceito unificador
no estudo dos sistemas dinamicos (LINDSAY, 1971).

Na Historia da Filosofia, o termo energia ja foi usado com um sentido
equivalente a atividade, ato e forca. Na filosofia escolastica, era designado pelos
termos ‘virtus’ e ‘vis’. Nao é de se estranhar, portanto, que energia seja comumente
utilizada como sinénimo de forca ou de poténcia. Também ndo € de se estranhar
gue lhe seja associada a ideia de que é uma virtude ou propriedade do objeto ou
ser. Embora se deva a Kepler a introducao, no século XVII, do termo energia na
fisica e a sua distincdo dos conceitos proximos de forca e trabalho, sua definicdo

moderna que data do século XIX.
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A partir de entéo, a evolucdo do conceito de Energia se moveu nha direcdo de

outros fendmenos fisicos, principalmente o Calor.

3.2 — A Energia térmica (Calor) associada as ideias de fogo, flogistico e

caldrico

As diversas interpretagcdes que o conceito de energia na forma de Calor
apresentou ao longo da histéria foram baseadas no trabalho de Silva, Forato e
Gomes (2013), inicialmente discutindo fenbmenos quanto a natureza do Calor,
dentro das concepcdes de alguns filésofos da Antiguidade classica e que séo
reinterpretados, de certa forma, no arcabouco alquimico de alguns pensadores.
Posteriormente, serdo explorados alguns aspectos das discordancias quanto a
natureza substancial do Calor ou relativa ao movimento, dando atencéo a certos
elementos dos estudos do século XVIII, quando surgiu uma compreensdo do Calor
como energia, diferente do que € considerado atualmente.

3.2.1 — O Calor na Antiguidade e a associagao ao elemento Fogo

Para explicar a ideia de Calor na Antiguidade, € necessario se compreender a
concepcao do Universo que se tinha na época, devido ao enfoque cosmogénico que
era dado para explicar fendbmenos da natureza, ainda que também houvesse a
preocupacgdo com questdes praticas.

Segundo a perspectiva cosmogénica, o Calor era associado ao elemento
Fogo para varios pensadores, assumindo diversos significados. Empédocles de
Agrigento (493-433 a.C), fildsofo pré-socratico, admitia que o Fogo era considerado
um dos elementos primordiais, assim como a Terra, Agua e Ar, que se unem em
diferentes proporc¢des para formar todas as coisas. Haveria ciclos no Universo em
gque estas coisas estariam sujeitas a uniao, pela forca do amor; ou a separacao, pelo
odio. Assim, se formaram a Terra, o Sol, a Lua, etc., e tudo que existe no mundo
(MARTINS, 2012). Empédocles ndo estava preocupado com questdes como a
temperatura dos corpos, funcionamento de instrumentos, ou qualquer causa de
outros fenbmenos em que o Fogo estivesse envolvido. Seu foco era explicar a
constituicdo do Universo, ou seja, estava preocupado com a natureza dos seres e de
tudo aquilo que estava envolvido na formacdo do Universo, assim como varios

outros filésofos do mesmo periodo.
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Aristételes (384-322 a.C.), em consonancia com Empédocles, aplicou a ideia
dos quatro elementos e lhes associou caracteristicas como umido e seco, quente e
frio, além de adicionar um quinto elemento para explicar o mundo natural, o éter (a
quinta esséncia), elemento constituinte dos corpos celestes, ao qual nao é
associada qualquer propriedade desse tipo (MARTINS, 2012). Aristoteles observou a
necessidade de explicar a causa daquilo que existia, 0 que ampliava o conhecimento
da natureza a partir da busca de explicacbes para a constituicdo do Universo. A
constituicéo e as propriedades seriam definidas conforme a proporcéo de elementos
primordiais que determinado material continha.

Assim, a Fumaca, além de ser constituida de Fogo e Ar, poderia ser atribuida
a propriedades caracteristicas destes elementos, como quentura e secura.
Aristoteles ainda associava movimentos naturais aos elementos primordiais. Para
ele, Fogo e Ar possuem o movimento natural reto para cima, enquanto Terra e Agua
possuem movimento natural reto para baixo. Ou seja, a fumaca possuia a tendéncia
de subir, por ser constituida de Fogo e Ar, ainda que uma vela fosse colocada com a
chama para baixo. A associacao feita por Aristételes, em relacdo a Empédocles, ja
mostrava outra tendéncia do pensamento filosofico, que ndo se restringia a explicar
a criacdo do Universo, mas também pretendia explicar os fenbmenos da natureza
(ARISTOTELES in COHEN e DRABKIN, 1958, p. 201, SILVA, FORATO e GOMES,
2013).

Contemporaneo de Aristételes, Epicuro (342-270 a.C.) defendia a visao
atomicista de Demacrito (~46-a.C.), cujo principio era que o Universo e tudo que
houvesse presente seria constituido de particulas infimas de diferentes formatos,
denominadas de atomos, que se combinavam por interagcbes formando toda a
matéria, explicando os fenbmenos naturais. Conforme essa perspectiva, o Calor
seria produto de atomos esféricos com livre movimento nos intersticios vazios entre
0os atomos. Ainda que ndo apresentasse uma explicagcdo mais profunda a respeito
do Calor, a perspectiva atomicista de Epicuro estava preocupada com a explicacao
das causas dos fenbmenos. A escola atomista ignorou as explicacdes sobrenaturais
para a natureza. Epicuro, particularmente, enfatizava sua utilidade para livrar o
homem do temor de algum castigo eterno e da necessidade de atribuir o
desconhecido aos deuses (MARTINS, 2012). Aristételes, por sua vez, criticou o
atomismo, especialmente em relacdo a existéncia de espacos vazios entre atomos,

mas ndo se pode afirmar nada em relacdo a sua critica em relacdo a concepcao de
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fogo, uma vez que ndo esta claro nem para os atomistas. O fildsofo admitia que néo
existia 0 vazio absoluto (ou vacuo).

Heron de Alexandria (130 a.C.), visando demonstrar a inexisténcia do vacuo
absoluto, propbs a aeolipia, relacionada como primeiro modelo de maquina térmica.
Esse modelo é constituido por um globo oco que gira ao redor de um suporte de
madeira, quando dois tubos s&o preenchidos por vapor d’agua que sai de uma
caldeira, transformando Calor em trabalho mecanico (Figura 7). No entanto, apesar
de considerada a pioneira, essa maquina térmica nao foi construida com base nos
conceitos de transformacao de Calor em trabalho, desenvolvidos nos séculos XVIII e
XIX. Se for admitido que o vocabulario proprio da Ciéncia e da técnica pressupde
ideias, visbes de mundo e de conceitos intrinsecos a cada época, usa-los de
maneira inadequada acarreta em inconsisténcias tedéricas, uma vez que interpretar o
passado a partir de conceitos aceitos pela comunidade cientifica em outras épocas
consiste em uma deformacéo a respeito da Natureza da Ciéncia (SILVA, FORATO e
GOMES, 2013, GIL-PEREZ et at., 2001).

Bocal direcional

T Exausto de vapor
faz a esfera girar

Vapor sobe pelos
tubos

~~. Agua vaporizada
na chaleira
aquecida

@ 2000 Encyclapsdia Britannizs, Inc

Figura 7 - Modelo de aeolipia (ou maquina de Heron).
Fonte: Encyclopaedia Britannica, 2016

Aléem da maquina de Heron, outros instrumentos foram idealizados e
construidos sob a luz do pensamento aristotélico, com base em fenémenos de
aguecimento e resfriamento. Um deles é o termoscopio, mais especificamente o de
Philo. O instrumento era constituido por dois recipientes conectados por um tubo; um
deles preenchido com agua, e o outro, esférico, permanecia vazio. Ao ser colocado
sob a incidéncia de Sol, eram observadas bolhas de agua na esfera, uma vez que o
Fogo seria transportado entre os recipientes por meio do ar que havia no tubo. O
mesmo principio de combinacdo dos quatro elementos e suas propriedades foi
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utiizado por Galeno (129-199) na construcdo de termoscépios. Os primeiros
termoscopios, que indicavam “graus” de Calor ao estado do paciente, associavam o
aumento do “quente” as propriedades de substancias especiais, como o ar, a agua,
etc., pois jA se conheciam fendmenos que sdo denominados de dilatacdo e de
expansao térmicas (BARNETT, 1956). As duas concepcdes distintas a respeito da
natureza da matéria, o atomismo ou 0s quatro elementos, costumam ser as mais
conhecidas do periodo compreendido entre o século VI a.C. e o século Il como
fundamentacéo da explicacdo a respeito da natureza do Calor.

Em diferentes culturas da Antiguidade, desenvolveu-se também outro modo
de interpretar o mundo, a alquimia. Os fendmenos envolvendo o Calor sob a
perspectiva alquimica costumam estar associados a ideia de Fogo e de purificacao.
Registros do século XV relatam uma maneira de compreender a natureza e de
explicar as causas dos fendbmenos naturais por meio de principios alquimicos
vinculados a transformacdo da matéria. O contexto social, econébmico e de
pensamento (Renascimento) da época promoveram novas experimentacfes. Nessa
época, a Europa estava em um processo de observar de maneira diferenciada textos
médicos e de filésofos gregos. Com as expedi¢cdes maritimas, as novas plantas e 0s
animais recém-conhecidos nas indias e o aparecimento de novas doencas (sifilis e
escorbuto, por exemplo), tinham suas propriedades explicadas pela presenca de um
elemento novo, com caracteristica purificadora (PORTO, 2002).

O termo alcahest, que remete a tal substancia, teria sido disseminado a partir
de Paracelsus (1493-1541), que o admitiu como um medicamento manipulado para
o tratamento do figado, mas sem detalhar sua exata composicédo (PORTO, 2002); a
sua observacao foi reinterpretada por seus seguidores, modificando o significado de
alcahest. Jan Baptist Van Helmont (1579-1644) o associou ao elemento Fogo,
definindo alchest como um ‘“liquor” com propriedades de dissolugdo universal,
dissolucéo esta com o significado de purificacdo de uma substancia composta que a
levaria para seu status de matéria essencial. Seria um quinto elemento associado
aos quatro elementos da ideia aristotélica, associando ao Fogo e ao alcahest uma
propriedade semelhante & de internamente limpar o corpo de doencas (PORTO,
2002). Van Helmont na Bélgica e Herman Boerhaave (1668-1738) na Holanda, por
sua vez, desvencilharam os conceitos de elemento e alcahest. Ainda que varios
pensadores tenham associado explicitamente o Fogo aos fenébmenos do Calor, Van

Helmont e Boerhaave ndo manifestaram qualquer relacdo ao explicar fendmenos
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vinculados ao Calor em suas obras analisadas por Porto (2002). Mas, havia, no
mesmo periodo, alquimistas que alegavam que 0s quatro elementos de Aristoteles
nao eram suficientes para explicar as transformacdes que ocorriam nos metais e
relacionaram principios filosoficos a constituicdo da matéria (que seriam o principio
mercurio e o principio enxofre). O primeiro, responsavel, entre outras, pela
propriedade de maleabilidade dos metais; o segundo pela cor, afinidade, peso e
combustibilidade (FORATO, 2006). Um terceiro principio, sal, era o responsavel pela
unido dos dois outros principios e ndo se alterava no tratamento quimico (BARNETT,
1946). Havia também a visdo de Becher (1635-1682), que admitia que a
combustibilidade era uma propriedade da terra pinguis, terra presente em todas as
substancias que pudessem queimar.

Existiam ainda os que discordavam das formas de constituicdo da matéria
baseada nos quatro elementos aristotélicos ou na linha de pensamento de Becher.
Robert Boyle (1627-1691) baseou-se na construcdo corpuscularista de pensadores
como Francis Bacon (1561-1626) e René Descartes (1596-1650). Ambos
pressupunham a existéncia de corpusculos como a linha atomista, e também
negavam a existéncia do vacuo absoluto, acreditando que uma espécie de matéria
sutil (éter) permeava a matéria e 0os espacos vazios. Tanto Bacon como Descartes
consideravam o movimento ao tratar de Calor, mas de maneiras distintas. Bacon
considerava o Calor como 0 movimento de pequenas particulas do corpo sob a acao
do fogo. Descartes considerava que a sensacdo de Calor estava ligada ao
movimento entre as particulas, que era comunicado aos nervos (BARNETT, 1946).

Ainda que correspondessem a interpretagcdes intencionadas ao explicar o
Calor, a alquimia esta distante da compreensao de Calor que se tem atualmente,
mesmo as de Boyle, Bacon e Descartes que mencionavam 0 movimento. A
concepgao corpuscular contribuiu para o estudo dos gases, enquanto a perspectiva
do Calor como uma entidade substancialista permitiu o desenvolvimento da
Calorimetria. Nenhuma delas apresentou evidéncias para ser refutada nos séculos
XVII e XVIII, ao invés disso foram corroboradas com o estudo de outros fendémenos,
como os fluidos elétricos, que adotavam uma visdo mais continua da matéria;
enquanto que os estudos da luz como corpusculo reforcavam a visdo mais discreta
da matéria.

O século XVIII pode ser caracterizado como uma época de mudancas em

relacdo a maneira como a Ciéncia era realizada. Além da sistematizagdo das
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observacoes, as ideias passaram a ser comunicadas e submetidas a processos de
validacdo por pares. A Revolucdo Industrial, que sera discutida com mais
especificidade quando forem abordados as maquinas térmicas e o desenvolvimento
do conceito de Entropia, caracterizou um processo de mudancga nas observacoes,
nas inferéncias e nos estudos dos fendmenos da natureza, dada a crescente
necessidade de “combustiveis” para manter o funcionamento das fébricas e
desenvolver a metalurgia. Além disso, buscavam-se fontes de energia mais limpas a
fim de diminuir os efeitos prejudiciais da fumaca e da poluicdo provenientes da
gueima de carvao mineral, e que néo destruisse florestas, como o carvao vegetal. A
gualidade e pureza dos metais necessitava ser mantida para a sua fundicéo
(OLIOSI, 2004).

Para o aprimoramento das técnicas de fontes combustiveis e do manejo de
metais eram necessarios artesdos e filosofos voltados a fendmenos naturais,
principalmente no que tange a questdes relacionadas a constituicio da matéria. A
experimentacdo, mais préxima de respostas técnicas, passou a se destacar entre
fildsofos naturais. Esses filosofos estavam ligados as Sociedades, financiadas por
grupos com recursos financeiros. Nessas sociedades se desenvolvia uma nova
forma de fazer Ciéncia, com a discussdo e reconhecimento entre pares, a
experimentacdo e a observagdo durante reunides, funcionando como meio de
aprofundamento do conhecimento e sua divulgacéo. E nesse contexto que emergem

duas interpretacdes distintas para o Calor: o flogistico e o calérico.

3.2.2 - O Calor como substancia e os estudos do flogistico

George Ernst Stahl (1669-1734), médico aleméo, deu continuidade as ideias
de Becher (ainda sob a perspectiva do pensamento alquimico), atribuindo ao
principio inflamavel que os corpos possuiam o nome de flogistico. Para elaborar sua
ideia, Stahl procurou compreender os processos de combustdo e de calcinacdo. O
produto da calcinacdo de um metal é a cal (6xido metalico) e, por sua vez, o metal
poderia ser recuperado em um processo inverso, a reducao, desde que em presenca
de um material rico em flogistico, como o carvao, por exemplo. J& a combustéo
ocorreria por substancias combustiveis como o carbono e o enxofre, que produzem
uma grande quantidade de Calor quando consumidas. Os dois processos que
envolviam o aguecimento ou a producdo de Calor eram constituidos de um principio

inflamavel (flogistico): o poder combustivel de uma substéncia se daria pela
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quantidade deste principio presente. Na calcinacdo, o metal utilizado como matéria-
prima possuiria o flogistico, enquanto a cal inicialmente ndo possuiria. Apos o
processo, o produto do metal fundido seria a cal adicionada ao flogistico, que seria
liberada no ar. Ja substancias como enxofre e carbono possuiriam bastante

flogistico, liberando-o em processos de combustdo (WISNIAK, 2004).

_— Metal A Cal + flogistico
Calcinacdo (cal + flogistico)
Reducdo Cal + Carvao - . Metal

{flogistico)

Além disso, o médico considerava que o flogistico era conservado e que seria
a constituicdo do fogo. Nos processos de calcinacao e de combustao supracitados, o
flogistico passaria para a atmosfera e adquiriria formas diferenciadas, como chamas,
nuvens, etc. e retornaria a sua forma terrestre original como parte do ar. Dessa
forma, o flogistico seria eterno na natureza, sendo transferido em ciclos infinitos e
também por meio de reacdes quimicas. O desenvolvimento de novos instrumentos,
que possibilitaram realizar medicfes de massa de maneira mais acurada, além dos
experimentos envolvendo “ares” (depois aprimorados para o conceito de gases) e a
existéncia de algo caracterizado como um “peso negativo” como o flogistico.
Elementos sociais também influenciavam o desenvolvimento da Ciéncia na época,
como tecnologias de producao de combustiveis.

O tedlogo Joseph Priestley (1733-1804) foi inserido no estudo dos gases e
construiu um equipamento no qual era possivel adicionar diferentes ares na agua e
em mercurio para estudar comportamentos. Para ele, o objetivo da experimentacao
€ de conhecer a natureza em geral, ou de maneira mais estrita, das propriedades
das substancias encontradas na natureza e das alteragbes de propriedades sob
determinadas circunstancias. Segundo o autor, este conhecimento s0 pode ser
construido por meio de experimentos e observacao, e comparada com a confeccéo
de tijolos pela interacdo de argila com o fogo (PRIESTLEY, 1772 APUD OLIOSI,
2010).

Esse pensamento é interessante para a caracterizacdo da metodologia de
construcdo do conhecimento cientifico por esse pensador. Uma delas, que foi
carregada até hoje por uma visdo distorcida da Ciéncia, € que esta é constituida em

sua maior parte por experimentos e observacdes. A outra se relaciona com a
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teologia, uma vez que as faculdades sensoriais dos homens o conduziriam na
observacdo e posterior explicacdo da natureza, direcionando-os ao Cristianismo
como religido baseada em fatos e evidéncias empiricas.

Dois diferentes “ares” haviam sido identificados e caracterizados: o “ar
inflamavel” seria responsavel pela combustdo e o “ar fixo” poderia matar os seres
vivos que o respiravam. Porém, Priestley mudou de opinido a partir de uma
observacado: observou que a chama de uma vela aumentava de intensidade quando
o0 ambiente (camara pneumatica) estava preenchido pelo “ar” obtido na combustéo
de uma cal de mercurio com uma lente. Esse “ar’ ndo possuia propriedade
combustivel, uma vez que era capaz de sustentar a queima por mais tempo que o ar
comum que ja estaria saturado de flogistico, ndo sendo “inflamavel” nem “fixo”. Esse
“ar” foi denominado por Priestley de “ar flogisticado” (PRIESTLEY, 1790, p. 102-
119).

Em 1781, o filésofo natural britanico Henri Cavendish (1731-1810), ao
desenvolver experimentos com o0s ares provocando a explosado do “ar inflamavel’
misturado ao ar comum, observou a formacédo de goticulas de agua sobre a
superficie do equipamento, o que atualmente é conhecido por processo de sintese
da &gua. A observacdo experimental da agua como uma substéncia composta, e
ndo mais uma substancia elementar, levava a questionamentos também a respeito
da composi¢gdo dos “ares”. um dos questionamentos é se o “ar inflamavel” seria
constituido de um elemento ou um ar composto de outros elementos (por exemplo,
de flogistico e de ar deflogisticado). Enquanto Priestley testava seus experimentos
baseado nas propriedades fisicas, outros cientistas seguiam por caminhos
diferentes, como Calorimetria e, posteriormente, decomposi¢cdo. As experiéncias de
Priestley, Cavendish e outros fildsofos naturais eram reflexos do modus operandi da
Ciéncia no século XVIII, em que repetidos experimentos com gases na Europa eram
repetidos na busca de semelhancas e diferencas. No final do século XVIII, os
cientistas estavam envolvidos com a medicdo de temperatura e com O
desenvolvimento de diferentes termdémetros, que com o aumento de sua precisao,
aliado a definicdo de escalas padréo, contribuiram com explicagbes a respeito da
natureza do Calor. No entanto, a hipétese da existéncia do flogistico demorou para
chegar a Franca. Guillaume-Francois Rouelle (1703-1770), um dos divulgadores da
obra de Stahl na Franca, foi um dos professores de Antoine Laurent Lavoisier (1743-

1794) na universidade e provavelmente deve té-lo apresentado a ideia de flogistico.
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Lavoisier possuia conhecimento do que vinha sendo desenvolvido na Inglaterra,
principalmente pelas traducfes feitas por sua esposa, Marie-Anne Pierrette Paulze
(1758-1836), e em outros paises.

Joseph Black (1728-1799) foi o primeiro a conceber o Calor como uma
quantidade fisica mensuravel, distinta da quantidade medida por um termdémetro
(temperatura), embora estivessem relacionadas. Black n&o publicou suas
observacdes e conclusdes, no entanto as ensinou em suas aulas ministradas. Suas
aulas também incluiram suas pesquisas em Quimica, cuja principal contribuicdo foi a
investigacdo do papel do didxido de carbono (ou “ar fixo”) nas reacdes com
carbonatos, especificamente o carbonato de magnésio. Até Black desenvolver as
suas conclusbes, ndo havia no conhecimento de senso comum a diferenciacao de
conceitos como “quantidade de Calor” e “grau de quentura” ou “temperatura”. Black
desenvolveu um Calorimetro quando realizou estudos a respeito das propriedades
de misturas e prop6s os conceitos de Calor especifico e de Calor latente.

Lavoisier realizou aperfeicoamentos neste instrumento e voltou sua atengao
aos estudos de ares e de decomposicdo. Para estudar os ares desprendido e
absorvido, Lavoisier realizou experimentos fisicos e quimicos envolvendo processos
de calcinacdo e combustdo com diferentes substancias, observando e afirmando
que fosforo e enxofre aumentavam a massa ao queimar. Também realizou
experimentos com o tetroxido triplumbico (Pb3O,4) e carvdo aquecidos, observando
gue quando esses materiais eram aquecidos ndo desprendiam nenhum tipo de ar
identificavel, ou fluido elastico, que os cientistas denominavam de “a matéria do fogo
e da luz’. Porém, ao se misturarem, produziam um determinado “fluido” em seu
aguecimento, o0 que levou a questionar o estudo do flogistico de Stahl, pois o
flogistico ndo seria caracteristico da substancia.

Lavoisier questionava os estudos do flogistico quando analisava a redugéo da
massa dos residuos de metais em processos de calcinacdo. A explicacdo de
levitagcdo ou de massa negativa do flogistico ndo explicavam algumas propriedades
observadas por ele. Uma substancia infringiria o principio gravitacional de atracéo
dos corpos ao se pensar na levitacdo; dessa forma, o flogistico, pela propriedade de
levitagdo, ndo poderia ter afinidade por corpo algum. Portanto, nem 0S corpos
combustiveis poderiam apresentar afinidade com esse tipo de entidade. Lavoisier, a
gquem é atribuido o desenvolvimento da quantificacdo das proporcdes fixas de

maneira racional, que é considerado elemento de ruptura entre os ideais quimico e
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alquimico, se utiliza de ideias de Stahl e Boerhaave, cujos principios sédo alquimicos.
Lavoisier reproduziu experiéncias de Priestley, Cavendish e outros cientistas até ter
as mesmas conclusdes a respeito dos fendmenos de calcinacdo e combustdo. A
partir da queima de um metal em ambiente fechado e observacédo da conservacgao
da matéria em seu interior, ndo haveria possibilidade de entrada e saida de flogistico
desse sistema fechado. Ao medir as massas do sistema constituido por recipiente,
metal queimado e ar (que deveria conter flogistico), antes e depois do processo de
calcinacéo, nao foi observada alteracdo nas massas. No entanto, quando somente a
massa do metal foi comparada, observou-se um aumento apdés a calcinacao.
Lavoisier atribuiu esse aumento a quantidade de ar absorvida durante o processo,
diferentemente do que ocorreria com a combustdo da madeira, em que os residuos
e cinzas sao mais leves que a madeira original. A explicacéo seria que a reducéo de
peso na combustdo envolveria a liberacdo de ar. Realizando a queima da madeira
em um recipiente fechado, a massa do sistema permaneceu a mesma antes e
depois do processo (LAVOISIER, 1789, in LEICESTER e KLICKSTEIN, 1968, p.
171).

As ideias em contraposicdo ao flogistico foram apresentadas por Lavoisier
entre 1777 e 1785. Uma delas é que o fendbmeno da combustéo libera fogo e luz e
toda calcinacdo produz a matéria do fogo. A outra € que tanto a calcinagcdo quanto a
combustao sé acontecem na presencga de “ar puro”. Uma terceira relaciona-se com a
mudanca de massa apds a calcinacdo ou combustdo. O aumento da massa no
material queimado na combustdo ocorreria devido a destruicdo ou a decomposi¢cao
de “ar puro”; na calcinagdo, a composi¢cao com o “ar puro” formaria a cal metalica
(LAVOISIER, 1775, in LEICESTER e KLICKSTEIN, 1968, p. 170).

Diferentemente de Priestley, Lavoisier ndo dava atencdo somente a aspectos
fisicos dos ares, e cogitou a hipotese do ar ser composto de outros elementos. Esse
€ um fator importante na observacdo de Lavoisier: a combustibilidade depende de
uma “atmosfera” adequada para o fendbmeno, e ndo de uma substancia incorporada
na estrutura da matéria. Esse elemento presente no ar foi denominado como
caldrico. O “fogo” responsavel pela combustdo ou calcinagao estaria presente no ar,

e ndo na substancia queimada, como no flogistico.
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3.2.3 - As contribuicbes de Lavoisier e as ideias substancialistas: os estudos do

caldrico

O ar puro que Lavoisier propds se refere ao principe oxygen, ou oxigénio, em
seus experimentos em 1775. Esse se configurava como um ponto de divergéncia
com Priestley, o que em 1774 havia sido observado no experimento da chama da
vela. Priestley utilizava como principio que o ar seria uma substancia elementar, e
considerou ter encontrado um “ar deflogisticado”, o “ar” que nao sofreria processos
de queima, isenta de flogistico; ja Lavoisier concebia o ar como uma mistura. Essa
discusséo entre hipoteses de Lavoisier e experimentacdo de Priestley foi motivo de
divergéncia entre os cientistas (TOSI, 1989).

Outra observacdo, a da decomposicdo da agua, trouxe para a discussao
estudiosos como Cavendish, Priestley, Watt e Lavoisier, ampliando as perspectivas
a respeito do calorico. Lavoisier admitia ser mais coerente a ideia de dois diferentes
gases serem consumidos quando aquecidos (ar puro e ar inflamavel), resultando na
reducdo da massa do produto final, do que pensar numa agua “deflogisticada”; essa
perspectiva trazia a agua como “elemento primordial”, elementar, eterna, imutavel,
em que o flogistico se caracterizava como principio combustivel que havia sido
retirado (SILVA, FORATO E GOMES, 2013). Lavoisier foi bem-sucedido nas
explicacbes a respeito da formacdo da agua e de varios fenbmenos envolvendo a
combustdo e a calcinagdo. Com isso sua hipotese do caldrico foi reconhecida,
sendo aceito por antigos seguidores do flogistico, como Black, que em 1791
escreveu uma carta a Lavoisier reconhecendo sua ideia (TOSI, 1989). Priestley, por
sua vez, manteve-se com o flogistico até sua morte em 1804, mas chegou a
concordar com Lavoisier em alguns aspectos.

E importante destacar que tanto os estudos do flogistico, proposto por Stahl,
como os estudos desenvolvidos por Lavoisier, envolvem concepcgoes a respeito da
constituicdo da matéria. Para Stahl, a matéria era formada por substrato e flogistico;
para Lavoisier era constituida por elementos ou principios, sendo o oxigénio um dos

principios em questao.
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combustdo

Stahl Metal Oxido + Flogistico

combustio

Lavoisier Metal + Oxigénio Oxido

Apesar de gradativamente aceito, o calérico ainda apresentava limitacées e
problemas, uma vez que o0 oxigénio se configuraria como uma mistura entre o
principe oxygen e o calorico (elemento do fogo e do Calor). Dessa forma, o
argumento de Lavoisier em relacédo ao calorico seria inconsistente da mesma forma
que o flogistico. Porém, a consisténcia do restante da proposicdo tedrica de
Lavoisier era suficiente para que a teoria fosse relevada. O cal6rico era mensuravel
NOS pProcessos quimicos, e 0 suposto principio da conservacdo da matéria em
transformacdes era atendido, apesar de impossivel medir a massa do caldrico
(MARTINS e MARTINS, 1993; FILGUEIRAS, 1995).

Além dos ideais do flogistico e do calérico, havia outras perspectivas teoricas
na tentativa de explicar a natureza do Calor no século XVIII. Havia hipoteses
propostas e defendidas por cientistas que relacionavam a natureza do Calor
(BARNETT, 1946a). Uma das publicacbes mais relevantes € Memoire sur la
Chaleur, na qual os autores, Laplace e Lavoisier, apresentam diversos experimentos
envolvendo calor e discutem duas visfes a respeito da natureza do Calor, uma como
movimento e outra como substancia. O Calor como movimento estaria relacionado
com a adocao da visdo corpuscular da matéria, uma vez que esta seria constituida
por espacos vazios e por particulas que poderiam se movimentar nos intersticios,
permitindo movimentos vibratérios. Da mesma forma, a luz seria constituida de
particulas emitidas pelo Sol e por outros corpos luminosos, explicando fenémenos
térmicos e visuais.

Segundo Lavoisier e Laplace, no artigo | “Exposi¢édo de um novo método para

medir o Calor” de Mémoire sur la chaleur (1780, p. 285):

Os fisicos estao divididos em relagdo a natureza do Calor. Muitos dentre
eles o veem como um fluido difundido em toda a natureza, e 0s corpos sao
mais ou menos penetrados por ele, em funcdo de sua temperatura e de sua
disposicéo particular em reté-lo. Ele pode se combinar com estes e, neste
estado, deixa de influenciar o termémetro e de se transferir de um corpo a
outro, ndo estando, portanto, livre, 0 que permite entdo que se ponha em
equilibrio nos corpos, formando o que chamamaos “Calor livre”.

Outros fisicos pensam que o Calor é sendo o resultado de um movimento
insensivel das moléculas da matéria. Sabe-se que todos 0s corpos, mesmo
0s mais densos, estdo cheios de um grande ndmero de poros, de pequenos
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vazios. Esses espacos vazios deixam as suas partes insensiveis a liberdade
de oscilar em todo sentido; é natural pensar, entdo, que essas partes estdo
em continua agitacdo e que, se esta aumenta até certo ponto, pode chegar
a desuni-las e a decompor os corpos. E esse movimento interno o que,
segundo os fisicos que mencionamos, constitui o Calor (traducdo nossa,
grifo do nosso).

Os autores ainda ressaltam como esta hipétese poderia fornecer uma
resposta para o equilibrio térmico de misturas, para o aguecimento pela exposi¢do a
radiacdo e outros, baseando-se no principio de conservacéo da forca viva, grandeza
dada pela somatéria das massas multiplicadas pelo quadrado das velocidades

(representada por miv).

Para desenvolver esta hip6tese, devemos observar que, dentro de todos os
movimentos nos quais ndo ha ponto de mudanca brusca, existe uma lei
geral que os gebmetras designam sob o nome de principio de conservacao
das forcas vivas; esta lei consiste em que, num sistema de corpos que
atuam uns sobre os outros de uma maneira qualquer, a for¢a viva, quer
dizer, a soma dos produtos de cada massa pelo quadrado de sua
velocidade, € constante. Se o0s corpos sdo animados por forcas

aceleradoras, a forca viva € igual aquela que estava na origem do
movimento mais a soma das massas multiplicadas pelo quadrado das
velocidades devidas a acdo das forcas aceleradoras. Dentro da hipétese
gue nés examinamos, o Calor é a forca viva que resulta dos movimentos
insensiveis das moléculas de um corpo; ela € a soma dos produtos da
massa de cada molécula pelo quadrado da velocidade (LAVOISIER;
LAPLACE, 1780, p. 285, traducdo nossa).

A temperatura de equilibrio de uma mistura de corpos a temperaturas iniciais
diferentes seria estabelecida pela transferéncia de quantidade de movimento,
seguindo a conservacéao de forca viva total do sistema.

Os autores admitem que ndo existia, até entdo, uma teorizacdo exclusiva para
a explicacdo do Calor: a maioria dos fenébmenos poderia ser explicada pela hipétese
do movimento, como no caso do Calor como resultado do atrito da friccdo de corpos,
enquanto a hipotese do Calor como um fluido poderia explicar alguns fendmenos.
Devido a complementaridade das hipoteses, 0s autores expressaram nao optar por
uma delas, além de apresentarem principios comuns que poderiam ser adotados
para as hipéteses do movimento e do fluido, dentre os quais se destaca que a
quantidade de Calor livre é sempre a mesma em mistura simples de corpos. Caso se
considerasse o Calor como um fluido ou como resultado do movimento, o Calor livre
seria conservado na mistura de corpos em que ndo houvesse transformacdes
quimicas, fluindo de um corpo em direcdo a outro (fluido) ou variando a for¢a viva

dos corpos (movimento) (LAVOISIER; LAPLACE, 1780). Na Calorimetria, a
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interpretacdo do Calor ndo era influenciada pelas diferencas nas hipoteses,
conforme demonstrado pelos mesmos autores.

Ja em 1789, Lavoisier se posicionou de maneira mais favoravel a hipotese do
Calor como um fluido, adotando o caldrico como entidade fundamental nas
transformacdes fisicas e quimicas, conforme a obra Traité élémentaire de chimie.
Segundo o autor, o aquecimento de um corpo sélido faria com que as particulas
constituintes se separassem, e um posterior resfriamento faria com que essas se
aproximassem novamente. Dessa forma, haveria um sistema de forcas de atracéo e
de repulsdo que se manteriam em equilibrio. A explicacdo poderia ser estendida
para os estados fisicos da matéria: a agregacdo seria resultado de um balanco de
forcas de atracdo e de repulsdo, e na proporcao do grau de Calor a que estéo
expostas. No entanto, admitiu que s6 uma substancia real e material, ou um fluido
muito sultil, localizado no intersticio das particulas dos corpos, poderia explicar os
fenbmenos térmicos, e que seriam indissociaveis os conceitos de Calor e desse
fluido hipotético, ou seja, o Calor como consequéncia do calérico (LAVOISIER,
1789).

Cabe, aqui, fazer um paréntese em relacdo a Lavoisier. Muitas vezes,
Lavoisier se denominava como fisico, outras vezes como quimico. Da mesma forma,
Laplace ora era denominado como fisico, ora como gedmetra. As denominacdes se
firmaram com a institucionalizacao da Ciéncia e a consequente profissionalizacdo do
cientista, termo que s6 foi introduzido na segunda metade do século XIX por
Whewell. Antes, designava-se por filosofo natural ou simplesmente filosofo.
Denominar alguém como “fisico” ou “quimico” denotava um certo corporativismo.

Assim, o caldrico, além de explicar de maneira mais consistente as reacdes
quimicas da calcinac¢do e da combustdo, também explicava a dilatacdo dos corpos,
mudancas de estado, o Calor especifico, entre outros (BROWN, 1951). Conforme
sera discutido na composicdo histérico-epistemolégica da Segunda Lei da
Termodinamica, Sadi Carnot se baseou na hipotese do calérico para estudo e
desenvolvimento de maquinas térmicas e eficiéncia na obra Réflexions sur la
puissance motrice du feu et sur Iés machines propres a déveloper cette puissance,
de 1824.
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3.2.4 - Thompson, Joule e Mayer: a viséo fisico-quimica do Calor e o direcionamento

para a Primeira Lei da Termodinamica

Em contrapartida ao calérico, Benjamin Thompson (1753-1814) tentou
apresentar argumentos consistentes para defender a hipotese do Calor como
movimento, em 1778, quando do estudo da pélvora e de armas de fogo. A
observacéo foi de que a temperatura das balas, logo apds serem projetadas pelas
armas, era bastante elevada, que seria maior do que somente o calor gerado no
processo de explosdo da polvora. Concluiu, entdo, que o atrito da bala no cano
também era responsavel pela transferéncia de calor para o projétil, aumentando a
sua temperatura. Para aumentar a confiabilidade de seu argumento, utilizou
exemplos similares do aumento de temperatura devido ao atrito, e que havia relacao
com a dureza, com a vibracdo e com o impacto do movimento de friccdo
(WATANABE, 1959). O cientista continuou com experimentos de propagacdo no
vacuo, na tentativa de explicitar incoeréncias nos estudos do calorico, em 1785.
Como nessa teoria se acreditava na forte interacdo entre o calorico e a matéria, nao
haveria propagacédo daquele no vacuo, pois ndo haveria matéria nesse ambiente. A
contra-argumentacao dos defensores do caldrico é que esse se propagaria por meio
do fendbmeno da autorrepulsdo do caldrico, ja que este fluido ocupa todo o espaco,
sem ser necessario existir ar (BROWN, 1949 e 1951; WATANABE, 1962). Seus
trabalhos experimentais prosseguiram e, em 1798, em observacdes realizadas
enguanto supervisionava uma fabrica de canhdes, pretendia responder a questéao de
producdo infinita de Calor prevista pelos estudos do cal6rico e considerou ter
encontrado uma resposta definitiva favoravel a teoria do movimento.

Para responder as suas indagac¢des, Thompson realizou uma série de
experimentos envolvendo a andlise de quantidade de Calor gerada na perfuracdo de
canhdes; o cientista observou que tanto o canhao quanto o metal em seu redor eram
aquecidos pelo atrito. No primeiro experimento, Thompson posicionou a regido onde
estava ocorrendo a perfuracdo dentro de uma caixa retangular de madeira
preenchida completamente com agua a uma temperatura de 60°F (cerca de 15,6°C).
O processo de perfuracdo do canhdo com a broca aqueceria a agua, caso
envolvesse Calor. A agua ter esquentado levou Thompson a concluir que a origem
do Calor ndo era algo contido na agua, pois ndo seria possivel a agua ser

responsavel por fornecer Calor ao canhdo e a broca e promover o auto-
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aguecimento, pelo contrario, deveria sofrer resfriamento por estaria perdendo a
entidade responsavel pelo Calor. As lascas de metal e pd metalico produzidos foram
utilizados para um ensaio de contato com o gelo. As infimas particulas de material
produzido na perfuragdo do canhdo foram capazes de derreter cerca de trés
quilogramas de gelo, concluindo que seria inviavel uma massa tdo pequena de
matéria ser capaz de conter tanto calérico que pudesse fornecer tamanha
quantidade de Calor para o gelo. Em um segundo experimento, posteriormente,
Thompson isolou o experimento do ar e do ambiente, observando os mesmos
resultados, e inferindo que seria impossivel algum fluido contido no ar ser
responsavel pelo fenbmeno. A representacdo do experimento de Thompson é

apresentada na Figura 8.

Figura 8 - Canhdo utilizado por Thompson para as suas experiéncias e inferéncias (1798).
Fonte: Thompson (1798, p. 102)

Thompson realizou um terceiro experimento que o permitiu fazer conclusdes
mais acuradas a respeito do fenémeno. Neste experimento, Thompson estudou um
cilindro em movimento giratério, a uma taxa de 32 rotagdes por minuto, e observou
que a superficie externa do corpo havia aumentado a temperatura a partir da
medicdo da agua que estava em contato. Ap0s uma hora e meia, a temperatura
estava em 142°F; passada mais meia hora, a temperatura havia atingido 178°F,
apos duas horas e vinte minutos passou a 200°F e entrou em ebulicdo (a
temperatura de ebulicdo da dgua a pressao ambiente € de 212°F). Apesar de supor
que ocorreria tal fenbmeno, Thompson se surpreendeu com o fato de um aumento
significativo de temperatura.

Apesar de todas as evidéncias, o experimento de Thompson nao foi

considerado crucial para contra-argumentar a hipotese do calérico. Um dos
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argumentos dos defensores do caldrico foi que o0s experimentos envolveram a
modificacdo do volume do cilindro perfurado e das lascas, e, consequentemente, da
quantidade de cal6rico envolvida, pois essa entidade se relacionaria com a distancia
entre as particulas constituintes da matéria e a forte interagdo caldrico-matéria.
Thompson realizou novos experimentos de sublimacéo e evaporacdo com o intuito
de fortalecer sua hipétese e refutar o calorico.

A fim de tentar medir a forca de atracdo caldrico-matéria, Thompson
considerou que um corpo no estado de “Calor sensivel’ deveria ter um peso

diferente daquele no estado de “Calor latente”.

Tendo providenciado trés garrafas A, B, e C, tdo semelhantes quanto
possivel... na primeira, A, coloquei 4214,28 gramas de agua; na segunda
garrafa, B, pus 0 mesmo peso de alcool...; e na garrafa C, pus igual peso de
mercurio. Estas garrafas foram hermeticamente fechadas e colocadas numa
sala grande... onde o0 ar parecia estar completamente quieto, e,
permanecendo nesta situacéo por mais que 24 horas, o Calor na sala (61°F)
se manteve constante por quase todo o tempo, com poucas varia¢cdes. Elas
foram todas pesadas, e deixadas em equilibrio entre si [com o mesmo peso]
atando-se no gargalo das mais leves, pequenos fios de prata.

Feito isso, as garrafas foram removidas para uma sala em que o ar estava a
30°F, onde permaneceram perfeitamente em repouso e sem perturbacao,
por 48 horas. No final das 48 horas observei que as garrafas A e B
permaneciam no mais perfeito equilibrio.

Removi a garrafa B da balanca, e pus a garrafa C no lugar, e observei que
ela também se encontrava com 0 mesmo peso aparente do inicio do
experimento, estando em perfeito equilibrio com a garrafa A como no inicio.
Entdo removi o aparato todo para uma sala aquecida, fazendo o gelo em A
derreter, e mantendo as trés garrafas la até que seus conteldos tivessem
adquirido a exata temperatura do ar,....comparando-as entre si e encontrei
gue seus pesos permaneceram inalterados.

E certo que a quantidade de Calor perdido pela agua deve ter sido
consideravelmente maior que aquele perdido pelo mercurio, as quantidades
especificas de Calor na agua e no mercurio sendo determinadas entre si
como 1000 para 33; mas esta diferenca na quantidade de Calor produzida
ndo causou diferenca sensivel nos pesos dos fluidos em questédo
(THOMPSON [1799], 1873, p. 1-9, tradug&o nossa).

Thompson ainda realizou repeticdes no experimento, alterou quantidades nas
garrafas, aferiu os instrumentos de medicdo, e concluiu que ndo havia efeito do
Calor em relacdo ao peso aparente dos corpos. No entanto, ao longo do século
XVIII, as hipoteses do calorico e do movimento explicavam varios fendmenos
térmicos, assim como havia argumentos que as refutavam. Da mesma forma, nao foi
0 experimento dos canhdes desenvolvido por Thompson que refutou de maneira
definitiva a hipotese do calorico, conforme a historia da Ciéncia anedética costuma
creditar.

As tentativas de refutar o cal6rico persistiram no inicio do século XIX.

Humphry Davy (1778-1829) que realizou o experimento da friccdo de dois cubos de
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gelo (apesar das controvérsias) e prop6s uma hipotese que seria um hibrido do
calérico com o movimento, por meio de uma perspectiva mais “quimica” do
fendbmeno. Thomas Young (1773-1829) relacionou o Calor aos fendmenos
luminosos (WATANABE, 1962). Julius Robert Mayer (1814-1878) e James Prescott
Joule (1818-1889) associaram o Calor a um tipo de trabalho realizado, fazendo
emergir uma nova hipotese na primeira metade do século XIX (MARTINS, 1984).
Mayer argumentava que trabalho estava relacionado de maneira direta ao esforgo, e
a equivaléncia entre esforco e Calor era constante, explicado de maneira fisica e
filosofica. Por sua vez, Joule buscava a relacédo entre o Calor e a eletricidade por
meio de ensaios experimentais, por meio dos quais propds o0 equivalente mecanico
do Calor, aliado ao experimento da queda de pesos que movimentam pas imersas
na agua.

Em 1850, foi reconhecido pelo experimento em que a queda de dois pesos
proporciona diferenca de temperatura em uma determinada quantidade de agua. Os
estudos de Mayer, Joule, e de outros contemporaneos como Colding e Helmholtz
estavam voltados para a perspectiva de equivaléncia entre forcas. A forca do
movimento produzia Calor, da mesma forma que forcas magnéticas e elétricas.
Helmholtz prop6és que a soma das forcas vivas (Helmholtz considerava a forga viva
como metade de Imivi®) e das forcas de tensdo era uma constante. Como a forca
viva estava associada a movimento, que produzia Calor, Helmholtz concluiu que o
Calor também seria um tipo de movimento (COELHO, 2009 e 2012).

Conforme descrito no item anterior, o termo energia foi desenvolvido
paulatinamente ao estabelecimento da ideia de conservacao de energia. Em 1851,
Thompson introduziu o conceito de energia mecéanica de um corpo. A partir da
premissa de que a energia de um corpo estd associada a sua atividade, e que
supostamente o Calor estava vinculado a movimento, assumiu-se que Calor era
anélogo a uma forma de energia. A ideia de Thompson acerca da energia tinha
argumentos ndo fisicos, que foi mudando de significado, apresentando
caracteristicas existenciais, que, assim como a hipotese substancialista, sofreu
criticas.

Em uma reinterpretacao proxima as “conservacdes” previstas pela filosofia, a
conservacao da energia e o Calor como energia em transito pareciam explicacdes

coerentes para a natureza da energia. Ou, ainda segundo Callendar (1912):
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A aplicacéo do principio geral da conservacéo da energia leva a conclusao
indubitavel que a energia térmica gerada é o equivalente do trabalho
mecénico usado na friccdo, mas traz pouca ou quase nenhuma luz sobre os
passos do processo, e ndo da informacéo sobre a atual natureza da energia
produzida na forma de Calor (CALLENDAR, 1912).

Ainda que a hipétese da energia vinculada ao movimento fosse protagonista
no final do século XIX e inicio do século XX, essa ndo pode ser definida como um
resultado final, uma vez que € necessario analisar as ideias a respeito da
conservacao e a transformacéo da energia, conforme proposto pela Primeira Lei da

Termodinamica.

3.3 — O Principio da Conservacdo de Energia e a Primeira Lei da

Termodinamica

O conceito de energia na mecéanica classica e o seu principio geral de
conservagao emergiram no cenario cientifico na primeira metade do século XIX. No
periodo de 1842 a 1847, quatro cientistas europeus — Mayer, Joule, Colding e
Helmholtz — anunciaram publicamente a hipotese de conservagdo da energia. O
desenvolvimento dessa hipotese tinha uma interessante particularidade: exceto
Helmholtz, todos trabalharam em total desconhecimento do trabalho do outro. Esses
trabalhos, “aparentemente” isolados, tinham diferentes pressupostos. Entretanto,
entre eles havia algo em comum: eles combinavam a “generalidade da formulacao
com as aplicagdes quantitativas concretas” (KUHN, 1989, p. 102).

Kuhn, em sua obra “A Tensdo Essencial”’, identificou doze cientistas que,
partindo de diferentes concepcbOes tedricas e pressupostos metodoldgicos,
contribuiram decisivamente para a constru¢do social do principio da conservagéo da
energia, sao eles: Mayer (1842), Joule (1843), Colding (1843), Helmholtz (1847),
Sadi Carnot (antes de 1832), Marc Séguin (1839), Karl Holtzmann (1845), Hirn
(1854), Mohr (1837), William Grove (1837, 1843), Faraday (1840, 1844) e Liebig
(1844). Apesar de Kuhn ter incluido Carnot, ndo é certa a data em que teria
desenvolvido o equivalente mecénico do Calor, pois este resultado que aparece em
suas notas postumas pode ter sido obtido entre 1824 e 1832.

Benjamin Thompson (Conde Rumford) também se ocupou do problema do
equivalente mecanico, talvez em 1788. Seguir as pegadas deixadas no tempo a
respeito dos esforgos realizados para a determinacéo do equivalente mecanico do
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Calor representa um desafio aos que se interessam pela Historia da Termodinamica
(PASSOS, 2004).

Kuhn destacou a presenca de trés fatores histérico-culturais que constituiriam
0 arcabouco ideolégico que tornaria possivel a emergéncia, quase que simultanea,
da conservacdo da energia, num periodo relativamente curto de tempo: a
disponibilidade dos processos de conversdo, a preocupagcdo com motores e a
Filosofia da Natureza. Além disso, no final do capitulo “A Conservagédo da Energia
como Exemplo da Descoberta Simultanea” (1989), Kuhn admitiu que os diversos
trabalhos publicados entre 1830 e 1850 de maneira independente pelos
pesquisadores possibilitaram o desenvolvimento do principio da conservagdo de
energia. Os pioneiros do principio da conservacdo da energia tinham sido
influenciados pela Naturphilosophie dominante nos finais do século XVIII e inicio do
século XIX.

A Naturphilosophie foi, em linhas gerais, um movimento filoséfico surgido em
fins do século XVIII e inicio do século XIX, que propunha, em oposicdo ao
racionalismo mecanicista, uma visdo da natureza como organismo. Os adeptos
desse movimento buscavam um principio unificador dos fenbmenos naturais. Para

Schelling, um de seus representantes, “...0os fendbmenos magnéticos, elétricos,
quimicos e, por fim, mesmo os organicos, deveriam estar entrelacados numa grande
associagao... [que] se estende a toda a natureza” (apud Kuhn, 1989, p.134).
Schelling, afirmou ainda que, “sem duvida, s6 uma forga Unica se manifesta através
das suas varias aparéncias nos [fendbmenos] da luz, eletricidade, e assim por diante”
(ibdem, p. 134-135).

No periodo compreendido entre 1780 e 1850, podem se identificar quatro
linhas de pesquisa que foram determinantes na observacdo e inferéncia da

conservacao de energia: a termoquimica, a fisioldgica, a eletroguimica e a mecanica.

Na linha termoquimica, ou seja, no estudo da relacdo entre efeitos térmicos

associados as reacOes quimicas, destaca-se German Hess. A lei de Hess é
considerada um caso particular da Primeira Lei e envolve uma grandeza especifica,
a Entalpia. Os balancos energéticos que hoje séo realizados com precisdo de 0,1%
séo realizados utilizando dados Calorimétricos da mesma forma que Hess realizava
com precisdo da ordem de 1%. Nessa linha também se inclui J. P. Joule, que tinha
como intuito, em seus trabalhos de eletroquimica e de Calorimetria, demonstrar que

os fenébmenos quimicos (combustdo) e os fendmenos elétricos (rea¢cdes numa pilha)
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sdo de mesma natureza. Essa observacdo também foi importante para a mudanca
de perspectiva para o nao-flogistico.

A linha fisiolégica, ou seja, o estudo das rela¢cdes da bioquimica do
metabolismo com o Calor envolvido nos processos organicos influenciou
pesquisadores, dos quais se destacam Helmholtz e Mayer. Os estudos de Lavoisier
e Laplace em relacao a fisiologia da respiracdo foram publicados em um estudo a
respeito o Calor (Mémoire sur la Chaleur) de 1780, onde relacionavam o oxigénio
inspirado ao Calor perdido pelo corpo, conforme Khun (1989), e permitiram que as
primeiras ideias a respeito do balanco de energia comecassem a ser consideradas.
Lavoisier colocou uma cobaia em um Calorimetro, mediu o seu consumo de
oxigénio, seu desprendimento de gas carbbnico e de Calor, formulando a hipétese
de que o Calor animal era originario da combustdo que ocorre no organismo. Os
conceitos de Lavoisier em relacdo a bioquimica e relacionados a oxidacdo do
sangue foram retomados pelo médico alemdo Jules Robert Mayer, em 1840,
conforme Bejan (1988). Este ultimo considerou que a oxidagdo interna deve se
balancear com relacdo a perda de Calor pelo corpo bem como com relagcdo a
atividade fisica que o corpo desempenha, conforme Kuhn (1989). Eis ai o principio
da conservacao da energia.

Na linha eletroquimica, que se iniciou com a observacéo da pilha elétrica pelo

quimico Alessandro Volta, se relacionavam a energia elétrica com as reacdes
quimicas. Volta propés que a pilha constituiria um dispositivo moto-continuo. Os
filésofos compartilhavam da opinido de que tal dispositivo ndo existia, mas nenhum
conseguiu demonstrar que Volta estava equivocado. No entanto, as controveérsias
desencadearam uma série de pesquisas que resultaram em inferéncias bastante
importantes. A questdo em relacdo a origem da eletricidade — se ocorriam devido ao
contato dos metais ou devido a reacdo quimica — foi causa de diversas discussoes.
Michael Faraday formulou as leis da eletrdlise, ou seja, a “equivaléncia quantitativa
entre as forgas quimicas e elétricas”. Prosseguindo com esses estudos, Joule
determinou as equivaléncias entre Calor e eletricidade e depois entre trabalho
mecanico e Calor.

A linha mecanica envolve os estudos de maquinas térmicas e hidraulicas.
Talvez seja a menos conhecida, uma vez que muitas vezes 0s engenheiros que

trabalharam nesta linha deixaram poucos registros escritos claros e completos.
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A atencdo dada a questbes envolvendo motores, motivada pelas demandas
de baixos custos de producdo da emergente burguesia industrial com o sistema
capitalista vigente, culminou em significativos aperfeicoamentos dos projetos de
construcdo das maquinas térmicas. No inicio essas melhorias ndo advinham de
principios tedricos, mas do conhecimento desenvolvido a partir da pratica de seus
construtores. Os problemas praticos da engenharia foram se tornando mais
complexos exigindo assim uma abordagem cientifica, uma vez que a pratica se
tornou limitada para a sua resolucdo. Em contrapartida, observou-se também que
alguns conceitos praticos da engenharia eram assimilados e ressignificados no
interior do discurso cientifico. Muitos dos pesquisadores que contribuiram para a
emergéncia do principio de conservacdo estiveram envolvidos com problemas
tecnologicos (PRAXEDES, JACQUES, 2009).

Conforme Kuhn (1989), o conceito de Trabalho foi a contribuicdo mais
decisiva para a conservacao de energia feita pelo emergente interesse pelas
maquinas no século XIX. Muito antes da observagdo dos processos de conversao
eletroquimica supracitados, os estudiosos das maquinas a vapor ou acionadas por
agua perceberam gue estas constituiam maneiras de transformar a forca latente do
combustivel ou da queda d’agua em forca mecanica capaz de levantar pesos. Em
1738, Daniel Bernoulli admitiu estar persuadido “de que, se toda a vis viva que se
esconde em um pé cubico de carvao fosse invocada e aplicada de modo util ao
motor de uma maquina, realizar-se-ia mais do que com o esforco diario de oito ou
dez homens”. Para Lazare Carnot, por exemplo, “o problema de girar a pedra de um
moinho por impacto, pela 4gua, pelo vento ou pelo poder animal [...] € o de consumir
a maxima [quantidade] possivel do trabalho realizado por esses agentes”. As
préprias maquinas levaram a uma concepcdo dos processos de conversao muito
proxima da produzida pelas inovacbes do século XIX. E fundamental perceber que
trabalho ndo é uma propriedade termodindmica. Embora esta confusédo seja mais
comum com a nocado de Calor, convém ressaltar que um sistema nao “possui
trabalho”. Trabalho € um fenémeno transitério, um certo fluxo de energia entre
sistema e meio. Um sistema ndo pode “possuir um fluxo”; o fluxo ocorre entre o
sistema e o meio (através da fronteira do sistema).

O fato de que as maquinas pudessem ser vistas como instrumentos de
conversdo podem ainda justificar o motivo pelo qual os conceitos de engenharia se

mostraram tdo facilmente transferiveis para os problemas mais abstratos da
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conservacao de energia, sendo o conceito de trabalho o exemplo mais importante
dessa transferéncia. Joule e Liebig chegaram a conservacdo de energia ao
proporem uma questao antiga da Engenharia — o que é “rendimento”? — com relagéo
aos novos processos de conversdo dos motores elétricos a bateria. Mas a relagéo
entre “quanto de trabalho por quanto de trabalho” envolve a nocédo de um processo
de conversao, e até remete a uma taxa percentual (ou coeficiente) de conversao.
Quando se considera a transferéncia de um conceito de Engenharia para a
construcdo de um conceito cientifico, a conversdo se configura como um exemplo
caracteristico. Embora suas concepcfes fundamentais sejam incompativeis com a
conservacdo de energia, a Réflexion sur la puissance motrice du feu, de Sadi
Carnot, foi citada como a aplicacdo mais extraordinaria da impossibilidade do
movimento perpétuo a um processo de conversao ndo mecanica. Helmholtz
provavelmente desenvolveu a ideia de processo ciclico a partir do trabalho de
Carnot, Hotlzmann derivou o valor para o coeficiente de conversdo por meio de
procedimentos analiticos de Carnot, e a prépria discussdo de Carnot em relagdo a
Conservacdo de Energia empregou repetidas vezes dados e conceitos de seu
estudo anterior, fundamentalmente incompativeis. Esses exemplos podem ser
indicios de facilidade e de frequéncia com que conceitos de Engenharia foram
utilizados na proposigao da lei da conservagcao (KUHN, 1989).

O autor ainda exemplificou a proposicéo da lei da conservacdo como advinda
do interesse das magquinas por meio do fendbmeno da compressdo adiabatica.
Qualitativamente, o fenbmeno se caracteriza como uma demonstracdo ideal da
conversdo do trabalho em Calor; quantitativamente, a compressdo adiabatica
consistia na maneira de calcular o coeficiente de conversdo com base nos dados
existentes. Segundo Kuhn (1989) a observacdo da compressao adiabatica pouco se
relacionava com o interesse pelas maquinas, mas os experimentos do século XIX
estavam relacionados com essa preocupacdo de carater bastante pratico. Faltava o
elemento quantitativo, a no¢céo de energia cinética associada ao conceito de trabalho
mecanico. Por outras palavras, apesar de algumas tentativas de alguns cientistas no
sentido da quantificagdo do conceito de trabalho mecénico, a exceg¢édo de Helmholtz,
este aspecto ainda permanecia bastante qualitativo. Faltava a nogdo ou conceito de
energia cinética associada ao trabalho mecanico.

A hipé6tese fundamental de Kuhn é a de que had uma unidade e

convertibilidade entre os fendmenos, que é conservada na natureza. Ou seja, a
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conversdo de um fenbmeno em outro produz trabalho, acarretando em dissipacao
de energia. Porém, esta energia dissipada ou criada, a energia cinética, ndo se
perde. Ela se conserva no sistema, ou seja, ela converte-se em outro elemento. H4
uma equivaléncia entre o trabalho realizado e a energia cinética criada.

A disponibilidade dos processos de conversdo resultou de inumeras
inferéncias que surgiram apos a invencao da bateria por Alessandro Volta, em 1800.
Em 1820, Oersted observou os efeitos magnéticos da corrente elétrica; Seebeck, em
1822, demonstrou que o Calor aplicado a uma juncdo bimetalica produz corrente
elétrica; Peltier, observou o efeito inverso desse exemplo de conversdo; Melloni, em
1827, identificou a luz com o Calor radiante; Faraday, em 1831, observou as
correntes induzidas. As observagdes e inferéncias citadas e outras que ocorriam na
mesma época passaram a formar uma rede de conexdes entre partes da Ciéncia até
entdo isoladas, explicitando a existéncia de um elemento comum entre os diferentes
aspectos da natureza (KUHN, 1989).

Em relagdo ao caminho que direcionou a proposi¢cao da Primeira Lei, um dos
trabalhos mais relevantes em relacdo € o Mémoire sur la chaleur de Lavoisier e
Laplace de 1780, uma publicacdo consistida de uma série de artigos. A obra sera
comentada a seguir a luz de Chagas (1992).

No artigo |, “Exposicdo de um novo método para medir o Calor”, conforme ja
mencionado no subcapitulo anterior, os autores apresentam as concepc¢des de
capacidade de Calor, ou Calor livre, e apresentam as controvérsias entre as
hip6teses de Calor como resultado de um fluido e do movimento.

Mais adiante, admitem que o principio comum as duas hipéteses é:

Se, numa combinacdo ou numa mudanca de estado qualquer, ha uma
diminuicdo do Calor livre, esse Calor reaparecera inteiramente quando as
substancias voltarem a seu primeiro estado e, reciprocamente, se na
combina¢&@o ou na mudanca de estado, hd um aumento de Calor livre, este
novo Calor desaparecera no retorno da substancia a seu estado primitivo.
(LAVOISIER e LAPLACE, 1780, p. 285).

Em outras palavras, 0 que os cientistas propuseram consiste no que hoje se
denomina equacao termoquimica de uma reacao:

[sistema no estado 1] + Calor - [sistema no estado 2]

Em 1784, Lavoisier e Laplace publicaram a descricdo de um Calorimetro de
gelo (Figura 9) que contém gelo em um compartimento interno cercado por um
recipiente externo totalmente preenchido também por gelo. No recipiente interno foi

colocado um objeto a alta temperatura, previamente aquecido. Quando esse objeto
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que estava a alta temperatura estivesse a temperatura do gelo, certa quantia de
agua era formada pelo derretimento do gelo, podendo ser drenada pela torneira de
baixo e pesada posteriormente. Conhecendo o Calor de fusdo do gelo, o Calor
liberado por esse processo pode ser calculado pela massa de gelo fundido durante o
processo. Seguindo-se a outras consideracdes, Lavoisier expds como 0s
experimentos foram procedidos: se um processo ocorresse dentro de uma esfera de
gelo a OR [°0C = OR], o Calor desenvolvido no processo iria fundir o gelo e néo iria
se dissipar.

Os autores ainda complementaram que suas inferéncias apresentavam

“‘exatidao” (na época, o sentido de exatiddo ainda nao estava bem estabelecido) de
1,7 a 2,5%.

Figura 9 - Esquema do Calorimetro de Lavoisier e Laplace.
Fonte: Lavoisier e Laplace, 1780; Editora Globo, 1996

No artigo I, “Experiéncias a respeito do Calor, feitas pelo método
precedente”, Lavoisier e Laplace observaram inicialmente, pelo método das
misturas, que o “Calor necessario para fundir uma libra de gelo pode elevar de 60
graus [60R] a temperatura de uma libra de 4gua, de sorte que, se sao postas juntas,
uma libra de gelo a zero e uma libra de gelo a 60R ter-se-do duas libras de agua a
zero, como resultado da mistura”. Considerando que 60R equivale a 75°C, este
resultado, ao ser comparado com o0 que se observa atualmente, apresenta uma
diferenca de aproximadamente 6%.

No artigo Ill, intitulado “Exame das experiéncias e reflexdes a respeito da
teoria do Calor”, a discusséo se iniciou com a admissao de que o Calor especifico
aumenta com a temperatura, além de estabelecer valores de Calores especificos e

de Calores de reacgdo. Depois houve especulacbes e consideracdes tentando
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estabelecer o que se denomina “Calor absoluto”. Esta grandeza poderia ser
entendida por meio de uma das alternativas possibilitadas pelas explicacdes do
Calor como fluido e como movimento e seria importante para o desenvolvimento de
uma nova hipotese para o Calor:

1) Considere todas as particulas do corpo em repouso, entdo seu “Calor

absoluto” é zero
2) Considere todas as particulas sem o fluido impregnado e o seu “Calor
absoluto” é zero

A ideia do “Calor absoluto” sob ambas as perspectivas € interessante e
remete a ideia de espaco e tempo absolutos de Newton. Por outro lado, também se
associa com a ideia moderna de energia interna de um sistema de particulas, vista
como um somatério das varias contribuigdes. O conhecimento do “Calor absoluto”
permitiria ter quantidades de Calor livre que se formariam ou se perderiam nas
combinacfes e nas decomposi¢cdes. No entanto, os resultados imprecisos fizeram
Lavoisier abandonar a ideia do “Calor absoluto”, concluindo que apenas com o
conhecimento dos Calores especificos ndo seria possivel chegar aos Calores de
reacdo e também que os Calores especificos das substancias deveriam aumentar
com a temperatura, segundo leis diferentes. Em seguida Lavoisier e Laplace
discutiram o que denominaram “leis do equilibrio do Calor”. Baseado nos dados de
Kirwan relacionando os Calores especificos do gelo e da agua, que se esta fosse
resfriada até -83,3°C, uma ligeira perturbacdo a transformaria imediatamente em

gelo a 0°C. Segundo o “Memaires” (p. 316-318):

As moléculas de agua tém em entre si, no estado de gelo, uma posicéo
diferente que no estado de fluidez; ou, se imaginamos uma massa de agua
a uma temperatura abaixo de zero, e que, por uma agitacdo qualquer,
altera-se a posicdo dessas moléculas, concebe-se, nesta variedade infinita
de movimentos, que algumas dentre elas devem tender a se encontrar na
posicao necessaria para formar o gelo. E, visto que esta posicdo € uma das
quais o Calor esta em equilibrio, eles poderdo tomar a posicédo, se o Calor
gue as afasta se distribui assim prontamente sobre as moléculas vizinhas;
de sorte que o estado de fluidez da 4gua sera, portanto, menos firme quanto
mais sua temperatura estiver abaixo de zero [...] O equilibrio entre Calor,
gue tende a separar as moléculas dos corpos, e suas afinidades reciprocas,
gue tende a reuni-las, pode fornecer um meio bem preciso de comparar as
afinidades entre si. Se colocarmos, por exemplo, a uma temperatura
qgualquer abaixo de zero, um acido com o gelo, ele fundird, até que [a
afinidade] diminua, uma vez que sua forca atrativa sobre as moléculas de
gelo sera igual a forca que faz aderir estas moléculas umas as outras, e que
sera portanto mais intenso quanto a temperatura da mistura for menor que
zero, e se poderd referir aos graus do termémetro as afinidades do acido
com a agua, de acordo com seus diversos graus de concentragao... e, se
considerarmos da mesma maneira todas as outras dissolugfes, poderemos
medir com preciséo as for¢as de afinidade dos corpos uns com 0s outros.
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Mas esta teoria ndo pode ser desenvolvida com poucas palavras, e a
faremos objeto de uma memoria particular (tradugcéo nossa).

A ideia de Lavoisier e Laplace de se medir a afinidade quimica num
Calorimetro se baseia no mesmo principio de medi¢édo que se utiliza atualmente.

Ja no artigo IV, intitulado “Da combustéo e da respiragao”, Lavoisier e Laplace
citaram os trabalhos de Crawford e as divergéncias com a perspectiva pro-flogistico
deste Ultimo. Relataram também experimentos envolvendo reacfes de combustao
de carvéao, fésforo e enxofre e a relacdo com a quantidade de ar envolvida. As
massas de ar foram determinadas a partir de medidas de volume de gés, nas
mesmas condicdes de temperatura e pressdao (12,5°C e 700 mmHg). As

consideracOes para a densidade de ar foram obtidas de De Luc.

3,3167 (hoje: 2,6667)

Massa de carvdo

Massa de ar puro

Massa de carvao 3,6715 (hoje: 3,6667)

Massa de ar fixo

Nessa época, a fracdo de “ar puro” (oxigénio) no ar, bem como sua
densidade, ndo haviam ainda sido determinadas de maneira precisa. ApoOs isso,
determinaram que uma cobaia produz 224 grains de “ar fixo” (dioxido de carbono).
Para realizar comparacdes, a cobaia foi colocada no mesmo aparelho em que foram
feitas as combustdes. As observacdes realizadas foram as seguintes:

Ocorreu a fusao de 26,692 oncas de gelo na queima de carvao por 1 onca de
ar fixo produzido, e, portanto, para se produzir 224 grains dever-se-a fundir 10,38
oncas de gelo.

A cobaia, em 10 horas, fundiu 13,1484 oncas de gelo. Descontando a massa
de &gua de 2 ¥z ongas devido a respiracdo da cobaia, tem-se 10,6484 oncas de gelo
fundido, quantidade praticamente igual a produzida pela queima do carvao. Cabe
ressaltar que a massa estimada de agua por Lavoisier ndo leva em consideracao a
urina e as fezes da cobaia, levando a inferir que foi considerado um estado de semi-
hibernacdo, reduzindo bastante as atividades metabdlicas da cobaia. A poténcia
térmica dissipada pela cobaia foi de cerca de 3W (10,85 kJ/h). Dessa forma, as

inferéncias feitas a partir das observacdes foram (p. 380):
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A respiracao €, entdo, uma combustdo bastante lenta, mas perfeitamente
semelhante a do carvdo. Ela se realiza no interior dos pulmdes, sem
desprendimento de luz sensivel, porque a matéria do fogo, tornando-se
livre, € entdo absorvida pela umidade destes 6rgdos. O Calor desenvolvido
nesta combustao, comunica-se ao sangue, que passa pelos pulmdes, e se
espalha por todo o sistema animal. Assim 0 ar que respiramos serve para
duas finalidades igualmente necessarias & nossa conservacao; ele retira do
sangue a base do ar fixo [0 carbono] onde o excesso sera prejudicial; e o
Calor que esta combinacdo produz nos pulmdes repara a perda continua
gue nos dissipamos atmosfera e aos corpos que nos rodeiam (LAVOISIER e
LAPLACE, 1780, p. 380, traducéo nossa).

Nos trabalhos posteriores com Seguin, Lavoisier e Laplace admitiram que a
combinacdo do oxigénio com o carbono e o hidrogénio ndo se dava apenas nos
pulmdes, mas no curso da circulagdo. Os autores, em seguida, discutiram o Calor
desprendido pelo “animal tranquilo” — hoje conhecido como metabolismo basal — e
considera que passaros sdo mais adequados para esses estudos que quadrupedes,
pois produzem, no mesmo periodo de tempo, uma quantidade maior de “ar fixo”. Por
esse motivo, diversos trabalhos do século XX a respeito da fisiologia e da bioquimica
dos processos metabdlicos foram feitos utilizando-se dos musculos do peito da
pomba.

Analisados os estudos de Lavoisier e de Laplace, é possivel observar as
linhas de pesquisa termoquimica e fisiolégica que levaram a Primeira Lei da
Termodinamica. Alguns experimentos, mesmo que ndo fossem pioneiros, foram
fundamentais como marco tedrico inicial dessa linha de pesquisa. Seria impossivel
pensar na Primeira Lei da Termodindmica sem estabelecer a conservacdo da
massa.

Lavoisier, no Traité Elémentaire de Chimie, fez uma analogia entre a
combustdo dos elementos quimicos e a respiracdo. Lavoisier observou inicialmente
gue o oxido de ferro quando aquecido se transformava em ferro, libertando um géas
com as mesmas propriedades que o “ar do fogo” e que designou inicialmente por “ar
altamente respiravel”’, “parte respiravel do ar’ e depois por oxigénio, base com
capacidade para formar acidos em combinacdo com outras substancias. A ligacao
desta base com o cal6rico designa-se de gés oxigénio.

O oxigénio foi isolado em 1774 por Carl Wilhelm Scheele (1742-1786) e
Joseph Priestley (1733-1804) mas ainda denominado de “ar desflogisticado”. Eles
explicavam a combustdo por meio da hipotese do flogistico lancada no inicio do
século XVIII por Georg Stahl (1660-1734), como o resultado da libertagdo do

flogistico contido nos corpos e sua unido com o “ar do fogo”, conforme discutido
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anteriormente. A cor escura do sangue venoso era explicada pelo maior teor de
flogistico e a cor vermelha do sangue arterial a retirada do flogistico pelo ar dos
pulmoes.

Ja4 a observacdo de Lavoisier no artigo IV de Memoires em relacdo a
combustdo do oxigénio e a liberagao do “ar fixo” na cobaia levou a atribuicdo da cor
vermelha do sangue arterial ao oxigénio e a cor escura do sangue venoso ao gas
carbénico. Laplace submeteu esta hipétese a uma andlise matematica e concluiu
que o Calor produzido era proporcional ao consumo de oxigénio. O erro de
Lavoisier, demonstrado por Lagrange, foi o de acreditar que a combustdo se dava
apenas nos pulmdes, onde 0 sangue entrava em contato com o ar inspirado e que 0
Calor gerado nos pulmdes seria distribuido pelo sangue a todo o corpo. (MELO,
2010).

Joseph Lagrange (1736-1813), matematico e astrobnomo francés, demonstrou
com base em célculos matematicos, que se a combustdo ocorresse apenas nos
pulmdes, a troca de Calor seria tdo intensa que lesaria todo o parénquima pulmonar.
Ele defendeu a ideia de que o consumo de oxigénio e a producédo de dioxido de
carbono se dava em todos os 6rgdos e que nos pulmdes apenas se dava a troca de
gases.

Gustav Magnus (1802-1870), quimico, fisico e fisiologista alemao, dosou pela
primeira vez o oxigénio e o dioxido de carbono no sangue arterial e venoso,
observando que as trocas de oxigénio e dioxido de carbono ndo se davam apenas

no pulméo, mas sim em todo o organismo no interior dos tecidos.

3.3.1 — Mayer e a Conservacao de Energia inferida no sangue

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 irméos se familiarizaram com a profissdo desde a
infancia, o que os levou a seguir carreira na medicina. Apesar de fisiologista, Mayer
também se interessava por astronomia e filosofia natural (CANEVA, 1993).

Mayer se baseou no principio da conservacdo da massa — ou matéria —
proposto por Lavoisier para a proposicdo de seu principio de conservacdo de
energia. Em 1840, quando de sua viagem a Java, observou que a passagem do

“caldrico” entre corpos vizinhos para a manutengdo do equilibrio é analogo a
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transformacao de um tipo de forca ou forma de energia em outra. Como o tratamento
médico na época envolvia sangramentos, Mayer observou que o0 sangue dos
marinheiros recém-chegados da Europa era mais vermelho do que o daqueles que
estavam ha longo tempo nos trépicos. Mayer pensou que este fendmeno se devia a
menor diferenca de temperatura entre o organismo e o ambiente nos tropicos e,
portanto, menos combustdo do oxigénio e menos consumo de oxigénio para manter
o organismo quente.*!

Influenciado pela leitura de Lavoisier, Mayer concluiu que a diferenca de cor
se dava pelo motivo da concentracéo de oxigénio no sangue venoso ser muito maior
nos trépicos do que na Europa em funcdo de o corpo necessitar consumir menos
oxigénio no calor tropical do que no frio europeu.

No caso dos animais, a for¢a quimica dos alimentos e do oxigénio absorvido
pela respiracdo que estaria na origem dos movimentos que realizam e do calor que
desenvolvem. Isto justificaria porque um individuo em atividade necessita de mais
forca quimica que um individuo em repouso. Mayer citou exemplos numéricos de
inferéncias realizadas: as quantidades de racdo para cavalos em repouso e em
movimento; a alimentacdo de presos, que estdo em repouso, de soldados na
caserna ou de trabalhadores em grande esforco fisico. Os dados disponiveis
mostrariam que com o aumento de atividade seria necessaria mais forca quimica.

A guantidade de trabalho mecéanico ou de calor corporal produzida pelo corpo
deve ser igual a quantidade de calor produzida pela oxidacdo do alimento
consumido pelo corpo, de maneira que a energia ndo € criada ou destruida, mas
transformada de uma forma em outra. Como Mayer observou que trabalho pode ser
transformado em calor e vice-versa, ele se dedicou a responder a seguinte questao:
‘o0 quéo grande é a quantidade de calor que corresponde a uma dada quantidade de

energia mecanica (cinética ou potencial)?” Em outras palavras, qual é a relagao de

1 No século XIX, fisiologistas atribuiam ao figado a funcdo de remover o diéxido de carbono em
excesso no sangue por meio da bilis. Esta hip6tese assentava na ideia de que o sangue nos climas
quentes era mais escuro que nos climas temperados, pois havia menos oxigenacao do sangue e
menos liberacdo do diéxido de carbono no sangue. O que era suposto, no caso, se baseava em duas
ideias: se por um lado havia a ideia baseada na diferenca de temperatura do organismo e do
ambiente, sem relacionar com a fonte de calor animal, ou seja, a ndo existéncia de uma equivaléncia
entre o consumo de oxigénio e a producdo de dioxido de carbono, por outro lado na ideia de que o
figado era o érgdo que eliminava o dioxido de carbono do sangue venoso por meio da bilis, e nos
climas quentes havia mais bilis no sangue venoso, e consequentemente, mais dioxido de carbono
(MELO, 2014).
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conversao entre a unidade em que se mede a quantidade de calor Q e a unidade em
gue se mede energia E?

Mayer conseguiu, usando alguns resultados experimentais conhecidos na
época, em 1842, chegar a relacdo 1 cal = 3,6 J (1 caloria = 367 Kg.m), que é apenas
14% diferente do valor correto medido atualmente®®. O equivalente mecanico do
calor foi dado segundo a seguinte descricdo: o calor necessario para aumentar em
um grau um grama de agua é equivalente a um grama de 4gua a altura de 367 m.

De acordo com Maury (1986), Mayer foi 0 mais “azarado” dos pesquisadores
gue desenvolveram equivalentes mecanicos do calor pois, embora tenha publicado
0s seus resultados sobre o equivalente mecanico do calor, em maio 1842, foi Joule
que teve o seu nome imortalizado como unidade de energia do Sistema
Internacional. De acordo com Bruhat (1968), Mayer foi o primeiro a ter formulado, em
1845, o principio geral de conservacao da energia e sugeriu aplica-lo aos fenbmenos
elétricos, as reacfes quimicas e aos processos bioldgicos.

A construcdo a seguir serd realizada com base em Passos (2004) para
demonstrar como Mayer procedeu para obter o valor de seu equivalente mecanico:

Mayer determinou que era preciso fornecer uma quantidade maior de calor
para provocar uma diferenca de temperatura AT em uma determinada massa de gas
a pressdo constante do que a volume constante e que o calor adicional era
equivalente ao trabalho realizado sobre a atmosfera para aumentar de AV=mAv o
volume do gas, conforme Hogben (1952) e Bejan (1988). Na equacao, abaixo, é
apresentada a formulagdo matematica do raciocinio de Mayer:

J[mc AT —mc, AT] =W = pmAV (16)

Onde J, m, cp, cy, W, p e v, representam o equivalente mecéanico do calor, a
massa do sistema, o calor especifico a pressdo constante, o calor especifico a
volume constante, o trabalho de expansao do gas, a presséo e o volume especifico,
respectivamente. A Equacéo (16) pode ser reescrita na forma diferencial da seguinte
maneira:

I, —c,) = p(j%j (17)

2 A carta de Mayer a respeito do equivalente do Calor data de 1848, “Sur la transformation de la force
vive em chaleur, et réciproquement”.
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Por meio dos valores de cp € cy ja conhecidos e aceitos na época da
formulacdo, Mayer obteve J=365 kgm/kcal. Atualmente, trabalhando no Sistema
Internacional, é possivel demonstrar sem dificuldade que a expressao geral para a
diferenca entre cp e cy é fornecida pela equacéo a seguir, conforme Borel (1991), e a

Equacéo (17) constitui um caso particular:

e 13 G )7

hY

que, se aplicado a um processo a pressdo constante, como no caso de

(18)

Mayer, obtém-se que:

IS
ot ), \aT ),

As equacdes (16) a (19), quando aplicadas a um gas ideal, onde pv=RT, onde

(19)

R representa a constante dos gases, conduz a chamada equacao de Mayer, na qual:
c,—¢ =R (20)

Comparando as Eqgs. (17), (19) vé-se que Mayer chegou a um resultado
coerente com o que hoje € aceito, considerando os valores de c, e ¢, de sua época,
por vias errbneas, pois a Eq. (16) s6 € correta para um gas perfeito.

No Quadro 8 sédo resumidos os valores do equivalente mecanico do calor
obtidos por diferentes autores e a descricfes resumidas dos métodos empregados.

Os valores obtidos por Joule serédo apresentados no préximo item.

Quadro 7 - Dados a respeito da determinacdo do equivalente mecénico do calor.

Ano Autor Detalhamento e referéncias Equivalente
mecénico
1788 Benjamim Com cilindros metélicos mergulhados | 5,5 J/cal =
Thompson (Conde | em agua por meio do atrito fez ferver | 560,65 kgf.m/kcal
de Rumford) a agua, Prigogine e Kondepudi
(1753-1814) (1999).
Na condicdo de diretor do Arsenal de
Munich, Rumford fez com que dois
cavalos fizessem girar no interior de
um tubo de canh&o de bronze,
envolto por 13 litros de agua, uma
peca. Ao final de duas horas a &gua
comecou a ferver, Bruhat (1968).
1824-1832 Sadi Carnot Fox (1978) 3,7 Jical=
(1796-1832) 377,17 kgf.m/kcal
1842 Julius Robert von Obteve 0 equivalente mecéanico para | 3,6 J/cal=
Mayer o ar, Bruhat (1968). 365 kgf.m/kcal
(1814-1878)
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1854 Gustavo Adolphe A experimento de Hirn consistia de | 3,6 J/ca/=
Hirn um cilindro girante no interior de outro | 370 kgf.m/kcal
(1815-1890) cilindro, cujo espaco anular entre os | 4,2 J/cal=

cilindros era preenchido com um | 432 kgf.m/kcal
liguido em escoamento cujas
temperaturas de entrada e saida
eram medidas. Com uma balanca
media-se 0 torque exercido sobre o
tambor externo.

Joule (1878) faz referéncia a
seriedade do trabalho de Hirn em
relacdo ao equivalente mecénico.
1875 James Clerk Experimento semelhante ao de Hirn, utilizou, porém, canais
Maxwell cbnicos, com o eixo de revolugéo vertical.

(1831-1879)
Fonte: Passos (2009)

3.3.2 — Os experimentos de Joule

James Prescott Joule viveu de 1818 a 1889. Contribuiu significativamente
para o desenvolvimento da Termodinamica, a principal delas tendo sido um
sistematico e longo trabalho experimental para determinar o equivalente mecanico
do calor, ou seja, a relacédo entre a "transformacao de trabalho em calor". Ao longo
de 35 anos, de 1843 a 1878, aperfeicoou métodos experimentais a fim de conseguir
crescente precisdo, e foi encorajado a prosseguir em suas pesquisas por William
Thompson (Lorde Kelvin). Foi ensinado por Dalton, na Universidade de Manchester,
mas foi um cientista “amador” e sua familia era proprietaria de uma cervejaria, anexo
a qual se encontrava seu laboratério de ensaios experimentais em Oak Field, perto
de Manchester, na Inglaterra. Um elemento comum a Joule e Mayer € que ambos,
por serem considerados “amadores”, tiveram dificuldades para apresentar os seus
resultados perante as Academias de Ciéncias.

A precisdo experimental do valor do equivalente mecéanico dependia da
precisdo dos valores dos calores especificos de vérias substancias. Joule (1844,
1845a,b) analisou os diferentes métodos até entdo empregados como o do
calorimetro empregado por Lavoisier e Laplace e ja descrito anteriormente — artigos |
e Il do trabalho de 1780, o de dois corpos com massas conhecidas a temperaturas
diferentes colocados em contato e um terceiro que consistia em comparar as taxas
de resfriamento de diferentes materiais submetidos as mesmas condicbes de
resfriamento. Joule (1845) observou que era possivel obter maior precisdo com um

novo método, baseado na dissipacado de calor por um condutor atravessado por uma
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corrente elétrica, fenbmeno este conhecido atualmente como efeito Joule (PASSOS,
2009).

Segundo Guerra, Reis e Bonfim (2016), as dificuldades enfrentadas quanto a
publicacdo e aceitacao de seus trabalhos foram marcantes no inicio da carreira tanto
de Mayer quanto de Joule. Com a posterior articulacdo e aceitacdo de suas
proposicdes pela comunidade cientifica, surgiu uma disputa para receber os louros
pela autoria da primeira publicagdo com essas ideias originais. Essa disputa pode
ser vista como uma busca por prestigio individual e aceitacdo por seus pares. Em
algumas publica¢des, feitas por ambos nesse periodo, é 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, ap0s 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 mecéanico 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 publicacao propria no mesmo ano, Mayer afirma:

De resto, estou persuadido de que o sr. Joule realizou suas “descobertas”
sobre o calor e a forgca sem conhecer as minhas, € 0S 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 de
1842, a lei da equivaléncia do calorico e da forga viva, com sua expressao
numérica. (MAYER, 1849, p.534 citado em MARTINS, 1984, p.75)

Nesse ultimo trecho, Mayer tomou uma postura excessivamente educada,
elogiando seu competidor. Essa postura, segundo Guerra, Reis e Bonfim (2016)
deixa brechas para questionar se, implicitamente, Mayer n&o esta acusando, Joule
por plagio. Como ja mencionado, existia uma circulacdo de informacdes 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 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

observacdes distintas, apesar de chegarem a conclusdes semelhantes.
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A primeira inferéncia atribuida a Joule, em 1840, é a de que a quantidade de

calor dissipada quando uma corrente elétrica de intensidade i atravessa um fio com
resisténcia elétrica R, durante um intervalo de tempo t, é Q = Ri’t. Joule utilizou dois

fios de platina de mesma resisténcia, com 0s mesmos comprimentos e diametros,
um mergulhado em agua e outro em outro liquido, cujo calor especifico devia ser
determinado, ambos ligados em série e fazendo parte de um mesmo circuito elétrico
alimentado por uma bateria. Apds um intervalo de tempo de 5 a 10 min e tendo
medido a variacdo de temperatura no liquido e na agua era possivel obter o valor do
calor especifico. Uma das dificuldades era a necessidade de se medir com precisao
a corrente elétrica, o que exigia galvanémetros suficientemente precisos, tarefa ndo
muito facil, em 1845.

O método exigia, ainda, a determinacdo experimental da capacidade térmica
dos vasos utilizados, cuja espessura de parede era bem fina de forma a se chegar a
uma capacidade térmica bem menor do que a do material neles contido e podia ser
aplicado na determinacédo do calor especifico de solidos e gases (PASSOS, 2009).
Simplesmente dizer que essa quantidade de calor tinha sido “criada” seria
equivalente a saltar imediatamente para as conclusdes. De fato, a corrente era
produzida por uma reac¢ao quimica, que poderia muito bem ser a fonte do calorico,
gue seria entdo redistribuido quando aparecesse na resisténcia. Para decidir essa
questao, Joule produziu correntes por inducdo magnética. Finalmente, observando
que o método de producdo da corrente era irrelevante, ele concluiu que o caldrico
tinha sido mesmo criado e ndo apenas redistribuido nas suas experiéncias.

As publicacfes de Joule (1887) consistem um conjunto de estudos com sélido
embasamento experimental que certamente fortaleceram a sua associacdo a
formulacédo e a determinacdo do equivalente mecanico do Calor, além de ter suas
ideias endossada por William Thompson (Lorde Kelvin), um dos mais respeitados
cientistas da sua época. Thompson e Joule se encontraram pela primeira em vez em
1847, e Joule (1849) relembra a sua primeira comunicacdo a Sociedade Real da
Inglaterra em 1843 e a qual retornava para divulgar o valor definitivo do equivalente
mecanico do calor, feita por Michel Faraday. Neste trabalho de 1844, Joule mostra
seus estudos sistematicos, com inumeras repeticbes e analise estatistica dos
resultados. Cabe ressaltar que a incerteza admitida para o termémetro de 0,008°F
(ou 0,0044°C) para medir a temperatura do banho representado pela Figura 10 ainda
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hoje seria bastante duvidosa. Além disso, outros detalhes do aparato ndo estdo bem
explicitados, como o compartimento constituido de madeira a fim de reduzir perdas
de calor para o exterior, além de suportes hidraulicos para o calorimetro.

O calorimetro era constituido por um recipiente cilindrico de latdo, com placas
verticais fixas, em intervalos de 90° e um agitador com dez pas presas a um eixo
vertical que poderia girar quando as massas totais M, presentes no exterior do
equipamento, caiam de uma determinada altura H exibida na Figura 10. Os
movimentos descendentes eram sistematicamente repetidos, enquanto um contador
determinava o numero de rotacdes do eixo. A variacdo de energia potencial da
massa M transmitida ao eixo promovia o aumento de temperatura do liquido contido

no calorimetro, devido ao atrito com as pas que se movimentavam.
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Figura 10 - Esquema do Calorimetro utilizado por Joule (1963). Diametro: 0,84 m; altura: 0,34

m.
Fonte: Passos (2009, p. 5)

Para aprimorar seus resultados, construiu um dispositivo auxiliar para a
determinacao do calor especifico utilizando um bloco compacto de latdo conformado
a partir do mesmo material usado na fabricagdo do calorimetro e das pas (Figura
11).
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Figura 11 - Aparato auxiliar para a determinacéo dos calores especificos do latdo e do
cobre, Joule (1844).
Fonte: Passos (2009, p. 6)

O bloco de latdo era aquecido por trés horas, suspenso por um fio no interior
de um poco C aquecido por um banho de 4gua, que por sua vez era aquecido pela
chama de um bico de Bunsen representado por b. Apos as trés horas, o bloco
aquecido era retirado, a temperatura do banho era prontamente anotada e o bloco
era mergulhado em um outro recipiente com agua destilada a temperatura uniforme.
Cinco minutos depois, a temperatura era anotada e realizado o balangco de energia,
sendo possivel determinar o calor especifico do latdo. Além disso, Joule também
determinou o calor especifico do cobre, além da influéncia do ar externo em relacao
as medidas tomadas no calorimetro.

Os valores do equivalente mecéanico observados por Joule (1844) foram:
424,77 kgf.m/kcal, mediante o resfriamento do ar, e 451,66 kgf.m/kcal com o
experimento eletromagnético. Em publicagbes anteriores, os valores observados
foram de 424 kgf.m/kcal com um experimento de atrito em fluidos, em 1850, e de
429,4 kgf.m/kcal em 1867 com um experimento de dissipacdo de calor em uma
resisténcia elétrica, pela qual passava corrente elétrica. Os ultimos valores do
equivalente mecanico obtido por Joule sdo bastante proximos dos aceitos
atualmente (424 kgf.m/kcal = 772,55 Ibf.pé/BTU).

O valor aceito atualmente € de 427 kgf.m/kcal ou 778,16 Ibf.pé/BTU. Além de
seu experimento classico, Joule desenvolveu a sua formulacédo a partir de outras
formas de energia, como o calor decorrente de uma resisténcia elétrica, em 1867
(PASSOS, 2009).

Prigogine e Kondepudi (1999, p. 34) trazem que Joule concluiu que:
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De fato, os fendmenos naturais, sejam eles mecanicos, quimicos ou da vida,
consistem quase unicamente em conversdo entre a atracdo através do
espaco (energia potencial), a forca viva (energia cinética) e o calor. E assim
gue a ordem € mantida no universo - nada é perturbado, nada é nunca mais
perdido, mas toda maquina, por mais complicada que seja, trabalha de
forma continuada e harmoniosa [..] tudo é preservado com a mais perfeita
das regularidades — o todo sendo governado pela soberana vontade de
Deus.

Sonntag et al. (1998) apresentam o principio da conservacdo de energia
partindo da formulacdo do principio da equivaléncia de Poincarré (1892). Bejan
(1988) denomina esta proposicdo de esquema de Poincarré, que por sua vez
denomina de primeiro principio da Termodinamica de Mayer. De acordo com esta
formulacdo, em um sistema fechado submetido a uma transformacao ciclica, a

integral ciclica do calor é igual a integral ciclica do trabalho:
I =f W 1)

A Equacéo (21) pode ser aplicada a agua contida no interior do calorimetro
desenvolvido por Joule (Figura 10). Considerando-se uma transformacéo adiabatica
de 1 a 2, em que o sistema-agua é aquecido por meio do atrito com as pas do eixo
gue gira ao receber trabalho

1W2 =MgH = mc, (Tz _Tl) (22)

Para o sistema retornar ao estado inicial 1, é necessério retirar o isolamento

térmico do calorimetro a fim de permitir que o sistema perca calor para 0 meio

externo, durante a transformagéo 2-1, ,Q,=mc,(T,-T,), com M mantida na sua
posicdo h=0, ,W,=0. Uma vez aceito o principio da equivaléncia entre calor e

trabalho como formulado na Equacéo (21), observa-se que a diferenca entre Q e W
independe da transformacgéo, sendo funcéo apenas dos estados final e inicial, e,
portanto, trata-se de um fenémeno conservativo. Na Figura 12 € apresentado um
esquema no qual é possivel se aplicar a Equacao (21) e se obtenha os resultados
para as transformacdes ciclicas 1A2C1 e 1B2C1
Q= W,)p =(,Q;—W,)g =U, -U, (23)
onde U; e U, representam as energias internas nos estados inicial e final,

respectivamente
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Figura 12 - Esquema para a demonstra¢cédo da invariabilidade de (Q + W) em um processo.
Fonte: Passos (2009, p. 7)

Borel (1991), por sua vez, enuncia a primeira lei da Termodinamica: “para se
fazer passar um sistema termodinamico, adiabatico e fechado, de um estado 1 a um
estado 2, € necessario que o meio exterior realize um certo trabalho sobre o sistema.
Este trabalho independe: a) da sucessao de estados intermediarios entre os estados
inicial 1 e final 2 e b) do tipo de energia envolvido — mecénica, elétrica, quimica,
entre outras. A expressao simbolica diz que:

AU =U, -U, =W, (24)
onde AU e W, representam a variagdo de energia interna, entre os estados

inicial e final, e o trabalho que o meio exterior realiza sobre o sistema,
respectivamente. O sinal negativo do trabalho € uma convencédo, que nesse caso
considera negativo o trabalho que o sistema realiza sobre o meio exterior. Fermi
(1937) considera a Equacédo (24) como uma definicdo experimental para a energia
interna do sistema. A Equacgao (24) representa matematicamente o experimento de
Joule, e mostra que o trabalho em um processo adiabatico ndo depende do
caminho, o que foi observado nos resultados obtidos por Joule.

Uma terceira formulacdo é atribuida a Keenan e Shapiro (BEJAN, 1988) e é
anéloga a da Equacéo (24), em que se considera uma transformagéo sem realizacao
de trabalho:

AU =U, -U,=Q, (25)

3.3.3 — Formulagdes para a Primeira Lei da Termodinamica

Clausius (1822 — 1888) foi um dos principais responsaveis pela aproximacao
da Teoria do Calor e a Teoria Cinética. Na teoria referente ao calérico, duas ideias

centrais explicavam fenémenos térmicos: (1) o calor total no universo é conservado
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e (2) o calor presente em qualquer substancia é uma funcdo de estado daquela
substancia. Na Termodinamica, o estado de uma substancia simples e homogénea
pode ser definido por duas de trés variaveis (pressdo, temperatura e volume); e
qualquer propriedade determinada por similaridade, conhecida como funcédo de
estado, & submetida a um tratamento matematico bem construido.

Em relacdo a segunda consideracédo, ele transformou os estudos do cal6rico
em um sofisticado sistema matematico em que relagdes permanentemente validas
poderiam ser concluidas. Poisson estabeleceu a relacdo entre pressdo e volume
para a expansdo adiabatica dos gases, e Clapeyron relacionou a temperatura com a
variacdo de pressdo. O comportamento de gases e do vapor também tinha uma
proposta de explicacdo com base na ideia do cal6rico, em termos do estado livre e
latente do calor. O calor livre podia ser sentido e medido por meio de termémetros; o
calor latente, intimamente ligado com as ligacbes das moléculas, ndo poderia.
Adicionalmente, a temperatura de um gas aumentava quando ele comprimia, pois,
uma parcela de seu calor latente de ligacdes se transformava em calor livre. Dessa
forma, Clausius refutou o principio de Carnot, que admitia que um motor a vapor
trabalharia somente porgque seu caldrico diminuia de temperatura, além de refutar as
consideragfes fundamentais da hipétese do calérico e de desenvolver uma nova
explicacdo mecanica para os conceitos de calor latente e livre (BARBARINI, 2017).

A construcdo da recusa resultou na proposicdo da Primeira Lei da
Termodinamica: toda vez que trabalho é produzido por meio de calor, € consumida
uma quantidade de calor equivalente a quantidade de trabalho produzida, observada
por Joule e Mayer em seus experimentos e préaticas. Dessa forma, a primeira ideia
dos estudos do calérico, de que o calor total no universo é conservado, nédo faria
mais sentido; além disso, o conceito usual de Calor em uma substancia,
representando o total de calor adicionado para aquela substancia, ndo poderia ser
mais considerado como fun¢éo de estado. Nessa reinterpretacdo, a Unica forma de
calor que poderia haver numa condicao real era o calor livre, entendido como a vis
viva (energia cinética) das particulas fundamentais da matéria e determinada pela
temperatura. A ideia do Calor latente foi refutada pela conversao em trabalho interno
contra forgas intermoleculares e trabalho externo contra a pressao da vizinhanca.

Em 1850, em Uber die bewegende Kraft der Warme (“A respeito da forga
motriz do calor e das leis de Calor que podem ser deduzidas”), Clausius nao propés

expressdes matematicas para as suas ideias interpretativas do Calor de um corpo e
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trabalho interno, mas so as ilustrou com uma explanacao a respeito da vaporizacéo
da agua, mas criaram os alicerces conceituais de sua teoria. Na edicdo de Die
mechanische Warmetheorie, de 1887, ele apresentou a Primeira Lei da

Termodinamica como:
dQ=dH +dJ +dW (26)

em que o incremento infinitesimal dQ adicionado a um corpo equivale a
somas de mudancas de calor do corpo dH, do trabalho interno dJ e do trabalho
externo dW. Algum tempo depois Clausius admitiu a ignorancia em relagdo a
expressdo do trabalho interno dJ e apresentou a expressédo diferencial classica da
Primeira Lei da Termodinamica, em que:

dQ =dU +dwW (27)

na qual U era simplesmente a energia interna do corpo, sem tentativa de
especificar ou diferenciar em formas moleculares. A energia interna, propriedade de
estado representada por U, é um elemento fundamental na proposi¢cdo da nova
teoria mecanica do calor, proposta por Clausius em sua relevante publicacdo de
1850.

A forma na qual Clausius relacionou U como uma propriedade de estado de
uma substancia revela outra caracteristica distinta de seu pensamento. Em sua
abordagem da teoria do Calor, conceitos de carater geral ndo deveriam ser
dependentes de modelos particulares, pois os conceitos formam a estrutura na qual
0s modelos deveriam funcionar. Clausius poderia apresentar U como uma simples
soma de H e J, mas preferiu ser mais solido em sua argumentacao por meio da
analise de um infinitesimal ciclo de Carnot, tendo uma visdo mais generalista de
suas premissas.

Quando Thompson desenvolveu sua teoria dindmica do Calor (apresentada
em "On the Dynamical Theory of Heat"), ele ndo explicou a grandeza U em funcao
dos estados de energia molecular. Simplesmente argumentou que se Q e W devem
ser iguais toda vez que uma determinada substancia percorre um ciclo completo de
mudancas (consequéncia do teorema de equivaléncia do Calor e do Trabalho), e se
cada funcédo (caracteristica da substancia), ndo mostra alteragdo resultante em um
ciclo, entdo Q-W deveria representar alguma funcéo da substancia. A observacao

macroscopica foi denominada por ele de “energia intrinseca” para U. Clausius havia
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proposto a funcdo U um ano antes de Kelvin, sem dar nome a ela, pois o calor em
um corpo H e o trabalho interno J eram seus conceitos fundamentais.

A fim de simplificar a funcdo U e de obter o equacionamento para o
comportamento adiabatico dos gases, ele argumentou que as forcas
intermoleculares sao despreziveis em gases devido a relativa uniformidade de suas
relacbes de pressao, volume e temperatura. Clausius estava proximo de reduzir a
funcdo U para o Calor envolvido em um processo térmico a volume constante e
demonstrou que esse calor poderia ser expresso em fungdo somente da
temperatura. Simplificar a func&o U requer o uso da Segunda Lei da Termodinamica,
mas Clausius baseou-se na conservacdo de energia e em seu modelo molecular
para o Calor e para o trabalho interno. Seu modelo para o Calor talvez também
tenha contribuido no raciocinio para a revisao do argumento do cal6rico de Carnot,
que permitiu incorporar a maioria dos resultados significativos da anterior

perspectiva a nova estrutura tedrica.

3.3.4 — Entalpia: Grandeza fundamental na analise e na compreensdo da

Termoquimica

Os estudos em Termoquimica se iniciaram com Lavoisier e Lavoisier (1780),
que estabeleceram que o calor transferido em uma reacao € igual ao calor envolvido
em uma reacado reversa. Os quimicos, na primeira metade do século XIX estavam
mais preocupados com a analise e com as reagbes de compostos organicos e
inorganicos, e ndo acompanharam os estudos referentes aos processos térmicos
envolvidos em reacdes.

Apesar desse fato, os estudos calorimétricos de Black e os estudos de
conservagdo da massa e de combustéo realizados por Lavoisier e Laplace foram
seguidos por outros pesquisadores, como Favre e Silbermann, Hess, Dulong,
Graham e Andrews, cujas inferéncias contribuiram com pesquisas desenvolvidas por
Thomsem e Berthelot.

Pierre-Louis Dulong é famoso principalmente pela observacéo e proposi¢ao
do principio dos Calores atémicos: “os atomos de todos os corpos simples tém
exatamente a mesma capacidade térmica”. During, em outubro de 1811, estava
completando suas pesquisas a respeito da possibilidade de sintetizar um composto

de nitrogénio e cloro. Infelizmente o produto, o tricloreto de nitrogénio, era altamente
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explosivo e Dulong ficou seriamente ferido, perdendo um dedo e a visdo de um dos
olhos. Retomou os experimentos e hovamente se feriu, observando e inferindo que o
tricloreto de nitrogénio era um composto endotérmico (um conceito desconhecido até
entao).

O trabalho de Germain Henri Hess talvez seja um dos mais originais, visto
gue pouco havia sido desenvolvido especificamente para discussdes a respeito da
Termoquimica. Nessa época, o Calor era objeto de estudo dos fisicos. Sua propria
formacao ndo propiciou sua preparagao para os estudos termoquimicos, motivo pelo
qual ele também se dedicou aos estudos de reacfes organicas e inorganicas, assim
como 0s seus colegas quimicos contemporaneos. Hoje, seus trabalhos relacionados
a Termoquimica sado mais relevantes e a sua generalizacdo mais reconhecida — a lei
de Hess — leva 0 seu sobrenome.

Hess nasceu em Genebra, na Suica, mas aos trés anos se mudou com a
familia para Sdo Petesburgo, na Russia, onde seu pai era professor. Desenvolveu
seus primeiros trabalhos em quimica de minerais e em analises quimicas. Em 1838
comecou a desenvolver a sua linha de pesquisa que o tornou imortalizado na
termoquimica. No trabalho “The evolution of heat in multiple proportions” (“A
evolucdo do Calor em propor¢gBes mudltiplas), ele mostrou que varios hidratos de
acido sulftrico poderiam ser detectados pelo calor envolvido em sua formagéo. Hess
introduziu o termo “termoquimica”, pela primeira vez, em um artigo em francés
chamado “Recherches thermo-chimiques”, apresentado na Academia Imperial de
Ciéncias de Sao Petesburgo em 1840, além de uma versdo em alemado no
Paggendorf's Annalen der Chemie und Physik. Neste trabalho, observou que nédo s6
para a formacdo de hidratos de acido sulfurico, mas também para o calor de
formacdo do sulfato de amoénio em solugcéo aquosa e da reacao de neutralizacdo de
acido cloridrico com hidréxidos de sddio e potassio, o calor envolvido era sempre o
mesmo, independente se 0 processo ocorria em etapa Unica e direta ou em uma
sequéncia de passos intermediarios.

A “lei da soma constante do Calor” obviamente mostrou como era possivel
determinar o calor de reagdes que ndo ocorriam de maneira direta, e isso serviu de
base para todos os seus posteriores trabalhos em Termoquimica. E necessario
ressaltar que, embora a lei seja claramente dependente da conservacéo de energia,

essa ndo havia ainda sido proposta na época em que Hess desenvolvia seus
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estudos, sendo pela primeira vez anunciada por Mayer em 1842, conforme ja
discutido.

Hess apreciava de maneira significativa a sua lei, e ndo hesitou em
desenvolver aplicacbes praticas para ela. Uma excelente ilustracdo pode ser
encontrada em uma carta que ele escreveu a Arago, em 1840. Nessa época, 0
poder calorifico do carvdo tinha sido estimado pela quantidade de oxigénio
necesséria para queima-lo. O quimico britanico Ure observou que, quanto maior a
quantidade de hidrogénio presente no carvao, menor o calor que era liberado, dessa
forma a medicdo por meio do método da quantidade de oxigénio ndo garantia uma
medicao precisa do poder calorifico. Ure tentou explicar o fenbmeno assumindo que
os vapores formados pela queima do carvao absorviam calor. Hess apontou seus

equivocos, e complementou que (LEICESTER, 1951, p. 582):

A soma dos calores correspondentes a certa quantidade de agua e acido
carbbnico que supomos que é liberada da combustdo sendo constante,
evidencia que se o hidrogénio é encontrado previamente com o carbono,
essa combinacdo ndo pode ter acontecido sem a evolucao do calor; essa
guantidade ja eliminada ndo pode ser recuperada na quantidade envolvida
para uma determinada combustdo. Isso resulta, na prética, na simples
regra: um composto combustivel sempre envolve menos calor que seus
elementos tomados separadamente... eu tenho a plena conviccdo de que
nés teremos uma ideia precisa do fendmeno quimico somente quando
fomos bem-sucedidos em indicar em nossas formulagbes as razbes de
relagbes de Calor como fazemos hoje na proporgédo relativa de atomos em
uma formula ponderada; pelo menos a termoquimica promete revelar as
ainda secretas leis da afinidade (traducdo nossa).

Continuando seus estudos, Hess desenvolveu, em 1842, sua segunda maior
lei, a “lei da termoneutralidade”. Ela diz que em reacdes de troca entre sais neutros
em solucdo aquosa ndo h& calor envolvido. Hess ndo conseguiu explicar o
fenbmeno de maneira satisfatoria, até o anuncio da teoria de dissociacao eletrolitica
de Arrhenius em 1887, em que a explicacéo se tornou mais clara.

Apos a morte de Hess, seu relevante trabalho ndo teve prosseguimento na
Russia, e a Termoquimica foi esquecida por dez anos. As contribuicbes de Hess
foram continuamente sendo esquecidas, até que Wilhelm Ostwald deu crédito
completo as contribuicbes de Hess neste campo, e reimprimiu 0s artigos mais
importantes de Hess (CARDILLO, 2003).

As primeiras seéries de determinagfes calorimétricas de larga escala em
reacbes quimicas foram desenvolvidas por Favre e Silbermann, que obtiveram
resultados bastante precisos, até quando comparados com os atualmente aceitos.

No entanto, algumas das medi¢Bes feitas com calorimetro de mercario foram
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criticadas, principalmente em relacdo a calores de reacfes de neutralizacdo de
acidos e bases e de dissolucdo de sais em agua. Favre teve algumas discussées
com Berthelot a respeito do calorimetro de mercurio, e continuaram a apresentar
diferencas nos resultados que publicaram simultaneamente nos Annales de Chimie
et de Physique e no Bulletin de la Societé Chimique. Essa animosidade atingiu
niveis interpessoais e muitas vezes foram vistas discussées em tons exaltados.

Hans Peter Juliuis Thomsen (1826-1909), fisico dinamarqués, foi um dos mais
importantes termoquimicos, desenvolvendo mais de quatrocentas medidas
experimentais. Sua busca era em determinar valores absolutos de for¢cas quimicas,
por meio de medidas termoquimicas, e assim suprir as vagas definicbes acerca da
afinidade com um novo significado quantitativo e operacional. Thomsen admitiu
como hipétese fundamental que o calor de combinacdo de um composto teria que
igualar a diferenca entre a afinidade térmica de um composto e de seus
constituintes, ou seja, a afinidade térmica também seria uma propriedade
conservativa.

De 1866 a 1886, Thompson desenvolveu um programa de pesquisa extensivo
em Termoquimica experimental e tedrica. Alguns anos apés Thomsen completar seu
sistema de assergcbes, Marcelin Berthelot (1827-1907) iniciou seus estudos
aprofundados na Termoquimica.

Berthelot era um escritor frutifero, podendo ter publicado mais de 1600 artigos
cientificos e 25 livros ao longo de sua carreira, iniciando seu trabalho em
termoquimica em 1870. Nesse momento, ja havia formulado os principios basicos da
termoquimica com base nas evidéncias de Dulong, Favre, Silbermann e outros.
Conforme o “principio do trabalho molecular’ de Berthelot, a medida da afinidade
quimica era dada em funcédo da quantidade de calor envolvida. O segundo principio
que baseou o trabalho de Berthelot, havia sido proposto em 1864. O “principio do
trabalho maximo” diz que “toda transformacéo quimica realizada sem a intervencao
de energia externa tende a producao do corpo, ou do sistema de corpos, que libere
a maior quantidade de calor” (CARDILLO, 2003).

Em uma de suas publica¢fes, Berthelot admitiu que a Termoquimica era uma
observacédo francesa, dando a si mesmo os créditos por inUmeras conclusées de
Thompson. Essa colisdo entre os pesquisadores foi bem relatada em diversas
publicacbes (MEDARD E TACHOIRE, 1994) por ambos os pesquisadores: eles ndo
perderam a oportunidade de questionar os métodos utilizados, legitimar conclusées
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ou medidas imprecisas do outro, ou de reivindicar prioridade e competéncia. Ao
invés de complementar os resultados e métodos com as inferéncias do outro, a
inveja os fez estagnar e meramente criticar trabalhos.

Na Franca, Thomsen tinha o suporte de Pierre Duhem, que sentia que sua
carreira havia sido bloqueada por uma autoridade repressiva associada a Berthelot.
Em sua tese de doutorado, Duhem questionou as conclusbes de Berthelot em
relagdo ao principio do trabalho maximo. Algumas cartas indicam que os dois
cientistas ndo se encontraram pessoalmente.

Favre ja havia demonstrado a endotermicidade de varias reacfes durante
algum tempo, e Saint-Claire Deville havia mostrado a dissociacdo endotérmica e
espontanea de compostos a altas temperaturas. Nesse momento, Berthelot deveria
ter observado que seu modelo ndo correspondia a uma lei geral,
no entanto continuou com suas ideias, indo sempre contra as novas teorias da
termodinamica. Como ele ocupava um alto cargo oficial, suas ideias tiveram algumas
consequéncias negativas em muitos setores, como no ensino, na pesquisa e na
industria (CARDILLO, 2003).

Com a elaboracdo da Termodinamica, a partir de 1840-50, surgiu um
problema: como calcular a quantidade de calor envolvido em uma reacao, por
exemplo? A estratégia proposta para resolver esse problema foi calcular o calor por
meio de outras grandezas para as quais se tivesse a equacao termodinamica, a
exemplo da energia interna e da entalpia.

A grandeza conhecida hoje como entalpia foi inicialmente definida por Gibbs
(HAASE, 1971), por meio da expresséao:

H=U+pV (28)
onde U representa a energia interna, e p e V representam a pressao e o

volume, respectivamente. Em um processo isobarico, sem a variacdo de pressao,

tem-se que:
AH = AU + pAV =AU +W (29)
sendo que W representa o trabalho. Como
AU =Q-W (30)
Entdo: AH =Q (32)

Dessa forma, conhecendo a equacéo para o calculo da variacdo de entalpia é

possivel calcular o calor trocado durante o processo. Essa equacao € obtida com
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base na definicdo de entalpia como funcdo de outras propriedades mensuraveis do
sistema: como U, p e V sao funcbes termodinamicas, H necessariamente sera uma
funcdo termodinamica. Historicamente, foi consenso expressar a entalpia como
funcdo da temperatura, pressédo e da composicéo do sistema, com a restricao de ser
utilizada para sistemas simples, em que ndo ha trabalho de variacdo de superficie,
transferéncia de cargas, e sim apenas com trabalho de variacdo de volume. Dessa

forma, a forma diferencial da representacao da entalpia H pode ser escrita como:
dH oH dH
dH=| — | dT+|—| dp+)>|—| dn (32
[dep,n (ap jT,n P Z(dni JT,p | ( )

Se, em uma transferéncia de energia como calor, a pressao e a composi¢cao

forem mantidas constantes, a entalpia sera funcéo apenas da temperatura:

de(d—Hj dT =C,dT (33)
ar ).,

Integrando em um intervalo de temperatura infinitesimal:
AH =Q=C AT =mc AT (34)

Esse tratamento matematico mostra como se resolveu o problema do calculo
do calor na termodindmica de maneira parcial. A Entalpia, dessa forma é um
instrumento que possibilita o célculo do calor envolvido em transformagdes
isobaricas, pois a variacdo de entalpia nessas transformacdes equivale
numericamente a quantidade de calor transferida entre o sistema e a vizinhanga.

No entanto, os livros didaticos de Ensino Médio e Superior costumam ser
imprecisos em relacdo ao conceito de Entalpia, criando obstaculos de
aprendizagem. Segundo Silva (2005) é frequente que sejam atribuidos a entalpia os
significados de calor trocado entre sistema e vizinhancas e de conteudo energético
de um sistema. Expressdes como conteudo de energia, conteudo de calor, contetdo
calorifico, contetudo térmico, calor de reacgdo, calor liberado ou absorvido séo
bastante comuns em textos didaticos de Ensino Médio, dando enfoque apenas ao
seu emprego em célculos termoquimicos.

A confusado entre os significados de Calor e Entalpia prossegue na literatura
de Ensino Superior, conceituando a Entalpia como a quantidade de Calor em
processos a pressao constante. Silva (2005) admite que alunos universitarios de

Quimica identificam a Entalpia como energia/calor liberada(o)/absorvida(o) nas
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reacdes quimicas, e que essas concepcfes sdo bem aprendidas. Com menor
frequéncia apareceram a ideia de energia/calor de um corpo/sistema.

De fato, de acordo com esse autor, existem razdes de origem historica para a
confuséo entre Entalpia e Calor. Ao definir a Entalpia como U + pV, Gibbs (1961)
denominou-a de “fungédo Calor a pressao constante”, uma vez que “a diminuicao da
funcéo representa, em todos 0s casos em que a pressdo nao varia, o calor cedido
pelo sistema”. Segundo Lewis e Randall (1923), criou-se a expresséo “conteudo de
calor” para a funcéo Entalpia, para suprir a “auséncia de melhor termo”. A influéncia
de Lewis e Randall foi direta e indireta na maior parte dos textos de Termodinamica
para Ensino Médio e Superior.

A expressdo entalpia havia sido proposta por Kamerling Onnes, em 1909,
derivada do grego talpos, que significa Calor. Mas o termo s6 foi utilizado pela
comunidade de quimicos em 1935, aparecendo no Chemical Abstracts (SILVA,
2005).

Na edicdo de 1948, Daniels (1948, p. 107) adotou a nova designacdo para a
Entalpia em seu livro, explicando que “o termo Entalpia (...) € largamente usado por
fisicos e engenheiros e estd aumentando seu uso entre os fisico-quimicos, de modo
que, para efeito de uniformidade, parece melhor chamar nesta edicdo a grandeza
Entalpia (U + pV) em lugar de conteudo de calor”. Glasstone (1953) reitera a ideia de
Daniels, afirmando que engenheiros e fisicos se referiam a H como Entalpia.
Glasstone ja previa uma potencial confusdo conceitual resultante da expressao
conteudo de calor, recomendando que “o uso do termo ‘conteudo de calor’,
entretanto, ndo deve ser interpretado como indicativo de que o sistema possui uma
quantidade definida de energia calorifica” (GLASSTONE, 1953, p. 48). Ja Pitzer e
Brewer (1961) utilizaram da ideia da designacdo da entalpia H com um conceito
similar a contetdo de calor, porém com a ressalva de que o conteudo de calor ndo

poderia ser utilizado em processos envolvendo variagdes de pressao.

A equivaléncia quantitativa AH =Qentre o calor trocado em um processo
isobéarico e a variacdo de entalpia do sistema € que, aparentemente, resulta na
interpretacdo da entalpia como conteudo de calor. A variacdo de entalpia ndo explica

as variagbes de temperatura dos corpos (que ocorre devido a transferéncia de

Calor), uma regra de correlacdo tipicamente fenomenologica, um modelo de
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instancia tipo-esséncia, chamado de modelo l6gico-matematico-fenomenolégico™.
(BATISTA, 2004).

A Entalpia pode ser usada como indicativo que algo mudou no sistema
quando sua variacdo ndo é nula. A variacdo de Entalpia € um sinalizador, um
modelo matematico que pode ser utilizado como instrumento de célculo do calor
trocado em um processo a pressao constante, deduzida de um fendmeno sem
traduzir a sua esséncia. Estudar a Entalpia de maneira ingénua e equivocada
resulta, dessa forma, apenas em criar dupla denominacgéo para um mesmo conceito,
pratica ndo recomendada em Ciéncia, em geral, e em Ciéncia Quimica,
especificamente.

Até aqui, foram construidas e discutidas as propriedades de transformacdo,
transferéncia e conservagédo da energia. No entanto, essas nogdes ndo promovem a
compreensao holistica a respeito dos processos energéticos e termodinamicos. Para
isso, é necessario que 0 estudante compreenda um importante principio, o da

degradacéo de energia, que fundamenta a Segunda Lei da Termodinamica.

3.4 — O Principio da Degradacéo de Energia e a Segunda Lei da Termodinamica

Segundo Aurani (1985), no¢Bes dos estudantes, quando estdo associadas as
ideias de Carnot e Clausius em relacdo ao estabelecimento da Segunda Lei da
Termodindmica e do conceito de Entropia, podem promover um ensino e
aprendizagem mais apropriado de Quimica e Fisica, uma vez que poderdo permitir a
elaboracdo de estratégias a serem aplicadas em sala de aula. Diversos artigos a
respeito da dificuldade de construir o conceito de Entropia foram publicados em
revistas especializadas no ensino de Quimica. Lambert (1999) advertiu para a
inadequacao de interpretacbes baseadas puramente na desordem, sobretudo em
objetos macroscopicos.

Os objetos espalhados em uma sala, por exemplo, ndo formam um sistema

de interesse de estudo termodinamico, uma vez que nao ha interacdes entre eles,

¥ Instancia Tipo-esséncia: fornece certas interpretacdes preliminares, formuladas por hipéteses

analogicas, a partir de formulacdes ontolégicas, causais e logico-estruturais de um processo em
estudo (BATISTA, 1999). Ja os modelos légico-matematicos sdo sistemas de elementos ldgico-
matematicos, cuja estrutura é analoga a estrutura das entidades fisicas; se eles possuem tal estrutura
em um grau inferior, sdo chamados de modelo légico-matematico fenomenoldgico e, se eles a
possuem em um grau superior, sdo chamados de modelo l6gico-matematico tipo-esséncia (BATISTA,
2004, p. 468).
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ou seja, nao realizam trocas de energia entre si. Quando se analisa a problematica
da movimentacdo desses objetos, costumam-se omitir 0S processos que ocorrem no
agente que executa esse transporte (LAMBERT, 1999). Um exemplo comumente
utilizado para ilustrar a desordem macroscopica e que deve ser evitado: coloca-se
num copo um certo nimero de pedras de gelo com formatos irregulares e deixa-se
todo gelo fundir. As pedras de gelo aparentemente apresentam maior “desordem”
que a agua liquida resultante, que é macroscopicamente homogénea; no entanto, a
entropia da agua liquida € maior do que a do gelo.

Desde a sua formulacdo no século XIX, a Segunda Lei da Termodinamica
consistiu de diversas discussfes das mais variadas origens, com seus limites
tedricos ultrapassando a delimitacdo de explicar fenbmenos das Ciéncias da
Natureza, comunicando-se com fenbmenos também sociais. No final do século XIX,
algumas décadas apOs as primeiras ideias de Carnot, Boltzmann introduziu uma
interpretacdo probabilistica para a Segunda Lei, o que resultou em discussdes ainda
mais aprofundadas e aumentou a quantidade de materiais e recursos para
fundamentar tais discussoes.

No século XX, a discussdo foi ainda mais aflorada com a proposicdo do
conceito da Entropia de Shannon para a teoria da informacdo, que mostra que
processos aleatérios tais como a fala ou a masica tém uma complexidade abaixo da
qual o sinal ndo pode ser comprimido. A esta complexidade ele chamou Entropia.
Nas ultimas décadas, 0 mesmo tema apresentou uma nova vertente, nos chamados
estudos complexos baseados na teorizacdo da complexidade, discutida no Capitulo
1, subitem 1.3 deste presente trabalho. O processo de Ensino e Aprendizagem, que
tem por caracteristica ser um sistema complexo baseado em multiplos fatores
resultando em estados provaveis e indicios de aprendizagem, também pode ser
analisado sob o viés da Entropia social, correspondendo a uma meta-andlise do
problema desenvolvido nesta tese.

Inicialmente denominada de “teoria do caos”, termo que foi posto em desuso
devido ao carater impreciso que caos possa se referir a auséncia de qualquer forma
de controle e previsibilidade (mesmo que a curto prazo). As aplicacdes de previsoes
probabilisticas incluem algumas préaticas de engenharia, os estudos meteorolégicos,
a diferenciacdo de células tronco multipotentes, a cardiologia, as tendéncias da
bolsa de valores, a sintese de alguns compostos poliméricos, a cardiologia e a

construcdo de fractais, por exemplo.
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O processo da elaboracdo da Segunda Lei da Termodinamica e do conceito
de Entropia foi longo e arduo, iniciou com base nas experiéncias de Joule
anteriormente descritas, que demonstraram que a energia mecanica se transformava
quantitativamente em calor. A Segunda Lei da Termodinamica, sob a perspectiva
macroscopica, pode ser interpretada como uma lei de evolucéo no sentido de definir
a seta do tempo em que os processos ocorrem. E a irreversibilidade que define o
sentido privilegiado da passagem do tempo, que estabelece a diferenca entre
‘passado” e “futuro”, “causa” e “efeito”. Entretanto, a reversdo temporal dos
fendbmenos naturais, ainda que desafie drasticamente a experiéncia e 0 senso-
comum, poderia ser feita de modo consistente com o principio da conservacéo da
energia ou Primeira Lei da Termodinamica. Basta realizar qualquer acdo cotidiana,
como fritar um ovo, para confirmar que existe mesmo um sentido Unico da passagem
do tempo.

A Segunda Lei da Termodinamica define processos reversiveis que ocorrem
em um universo em constante equilibrio, e processos irreversiveis em que o0
universo evolui de maneira a “degradar-se”, ou seja, de maneira que durante a
evolucdo a energia util seja sempre menor que a do instante anterior. Entende-se
por energia Util a que pode ser convertida em trabalho, e a maneira de medir a
degradacdo da energia util, ou, em outras palavras, do grau de irreversibilidade de
um determinado processo € feito pela variacdo da funcao termodinamica chamada
de Entropia (OLIVERIA, DECHOUM, 2003). Entende-se por universo, nesse
contexto, um finito sistema isolado, no qual um sistema muito menor no qual podem
ocorrer processos reversiveis ou irreversiveis.

A Segunda Lei da Termodinamica tem como consequéncia que a
direcionalidade resulta em uma diferenca de Entropia sempre maior ou igual a zero.
Essa diferenca € nula em processos reversiveis, Unica situacdo em que a
Termodinamica admite reversdo temporal nos mesmos moldes que a mecanica
microscopica, uma Vvez que eSSeS Pprocessos ocorrem Ccom  Sucessivos
deslocamentos do sistema junto ao restante do universo a fim de manter a Entropia
total constante.

Uma das proposicbes da Segunda Lei, atribuida Thompson, pode ser
enunciada de maneira que “ndo ha nenhum processo no qual calor seja extraido de
uma fonte e convertido inteiramente em trabalho atil, sem nenhuma outra

consequéncia para o resto do universo”. Dessa forma, a formulagdo do principio
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poderia ser escrita como “ndo ha nenhuma maquina térmica que opere em ciclo e
que seja capaz de converter todo o calor de uma fonte em trabalho”. Ou, como
Carnot define em seu principio: “nenhuma méaquina térmica que opere entre duas
fontes diferentes de calor pode ter rendimento superior ao de uma maquina de
Carnot" (OLIVEIRA, DECHOUM, 2003).

Definir a Segunda Lei conforme as proposi¢coes anteriores propicia a clara
presenca de termos fundamentais para o entendimento de seu enunciado, como
processos, estados e reversibilidade, que nao fica explicito somente com o principio
de Carnot.

A fim de propiciar uma compreensdo adequada dos processos irreversiveis e
das explicacdes fornecidas pela Termodindmica, é necessério aprofundar o estudo
da grandeza proposta para analise da direcdo de um determinado processo: a

Entropia.
3.4.1 — A Entropia

E dificil associar significados fisicos claros a algumas das propriedades com
que lida a Termodinamica. Assim como a Entalpia e a Atividade, que sao
frequentemente apresentadas na forma de mera relacdo matematica sem atribuicédo
de uma interpretacdo fisica acompanhada, a Entropia também apresenta
dificuldades de associacdo entre interpretacdo e relacdo matematica.

Matematicamente, a entropia é definida, na Termodinamica Classica como:
(%)
T rev (35)

O diferencial da Entropia é igual ao diferencial do Calor envolvido em
transformacdes reversiveis, dividido pela temperatura absoluta. Clausius, em seu
trabalho “On the aplication of the Theorem of the equivalence of transformations to
the internal work of a mass of matter” (1862, p. 205), enuncia o principio da

equivaléncia das transformacdes da seguinte forma:

Se a quantidade de calor Q da temperatura T é produzida a partir do
Q

trabalho, o valor equivalente dessa transformacéo é T e se a quantidade de

calor Q passa de um corpo a uma temperatura T1 para um corpo a

temperatura T2, o valor equivalente da transformagéo € Q( 1 _l].

T, T

2
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Trata-se de uma definicdo puramente matematica e que gera indagacdes
legitimas aos iniciantes, tais como: “se o processo nao for reversivel, como é
avaliada a variacao de Entropia?”, “como calcular variagbes de Entropia quando a
temperatura do sistema ndo € uniforme em toda a sua extensdao?” ou “como a
Entropia pode variar em sistemas termicamente isolados?”. Essa definigao simbdlica
ndo permite criar um quadro mental em relagdo a propriedade. E muito comum
apresentar a Entropia com o significado fisico de “desordem” ou “aleatoriedade”, o
que € melhor explicado pela Termodinamica Estatistica. Sao utilizados varios
exemplos do mundo macroscopico, como “a Entropia de uma sala arrumada é
menor do que a de uma sala desarrumada” ou “a Entropia de cartas embaralhadas é
maior do que de cartas organizadas”; em analises em nivel microscépio, a Entropia
também tem seu aumento associado ao aumento na desordem das moléculas, como
em textos com reconhecida reputacdo na area de ciéncias fisico-quimicas, como
Jones e Atkins (2000).

A fim de evitar distor¢cOes de interpretacdes do significado fisico da Entropia, a
Termodinamica Estatistica define Entropia por vias diferentes da Termodinamica
Classica. Diferentemente de presséo e energia, a entropia admite interpretacdes e
definicbes alternativas. A Mecéanica Estatistica se baseia no conceito de
microestado, ou seja, a caracterizacdo do sistema com base no estado de suas
particulas elementares (ions, moléculas, etc.) em cada instante. O microestado do
sistema muda constantemente. Como ha um elevado numero de particulas, a cada
estado macroscoépico (ou macroestado) do sistema corresponde a uma quantidade
elevada de microestados possiveis. Baierlein (1994) denomina isto de
“‘multiplicidade” do macroestado. A andlise estatistica de diferentes microestados
propicia a inferéncia de propriedades macroscopicas do sistema. A Entropia
(estatistica) de um sistema relaciona-se com o0 numero de microestados distintos
que sado compativeis com 0 seu macroestado. Para um sistema com N particulas,
contidas num certo volume V e com uma certa energia total U, essa relacdo é

traduzida pela equagéo de Boltzmann,

S =k, INQ+C (36)
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em que kg € a constante de Boltzmann, Q é o numero de microestados e C &
uma constante arbitraria a que normalmente se atribui valor zero (C = 0).
Diferenciando esta equacéo,

olS:kBounQ:kB%Q (37)

conclui-se que a variacdo de Entropia num processo €, mais precisamente,
proporcional a variacao relativa no nimero de microestados do sistema.

A energia das moléculas tem distintos componentes, que sdo as energias
associadas aos movimentos de translagao, rotacéo e vibragdo (sendo que as duas
altimas s6 ocorrem em moléculas poliatbmicas), bem como energia dos elétrons e
nuclear. De acordo com os resultados da Mecéanica Quantica, cada uma destas
parcelas pode possuir um conjunto de valores discretos, funcdo da natureza e
condicOes fisicas do sistema. Em cada conjunto de condi¢cfes vai predominar uma
certa distribuicdo das N particulas do sistema pelos diferentes niveis energéticos
permitidos. Nessa distribuicdo mais provavel (assim como em qualquer outra), ha um
namero Q. de estados distintos para o conjunto das N particulas. O fenbmeno se
deve a degenerescéncia dos niveis energéticos, isto €, a existéncia de diferentes
estados quanticos para uma mesma energia. A contribuicdo da distribuicdo mais
provavel para a entropia € preponderante, podendo-se desprezar a contribuicdo de
outras distribui¢gdes, dado que InQ = InQ,, (MORTIMER, 2000a).

A Segunda Lei da Termodinamica enuncia que sistemas isolados evoluem no
sentido de um aumento de Entropia, atingindo um valor maximo no equilibrio. Dessa
forma, um estado de equilibrio possui um numero maximo de microestados
possiveis. Lambert (2002) interpretou a entropia como uma medida de “dispersao”
da energia.

Para um publico sem conhecimento fisico-quimico aprofundado, Ferreira
(2005) propds a construcdo do conceito de Entropia por meio da seguinte analogia.
Considere um pais (sistema), com N habitantes (entidades elementares), onde se
vai estudar o “estado” do dinheiro (energia), ou seja, a sua distribuicdo pelos
habitantes e as formas assumidas por esse dinheiro. Os individuos estdo sempre
realizando trocas entre si, e por isso, para uma determinada quantidade total de
dinheiro em circulagéo, existem inuUmeras distribuicdes possiveis pelos habitantes.

No entanto, enquanto uns enriqguecem, outros empobrecem, e h4 uma distribuicdo
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mais provavel do dinheiro na sociedade. Considerando esta distribuicdo, o dinheiro
pode estar disposto sob diferentes formas: uma parte em notas, outras em moedas,
outras em contas bancérias, ou em cheques. Ou seja, ha inUmeras combinacgfes
possiveis para o dinheiro de cada um dos individuos (degenerescéncia).
Considerando a totalidade dos N habitantes, o numero de “microestados” possiveis
para o dinheiro no pais € elevadissimo.

Com essa analogia, se o banco central distribuisse o dinheiro pelos individuos
de uma maneira ordenada (seja por distribuicdo igualitaria ou por alguns individuos
possuindo todo o dinheiro), as sucessivas transag¢des levariam ao “espalhamento” do
dinheiro (pelos habitantes e pelas diferentes formas) e o numero de “microestados”
distintos para o dinheiro no pais subisse até um valor maximo. Dessa forma, a
entropia estatistica pode ter outra releitura. Quanto maior é o numero de
microestados possiveis, menor é a informacdo que se dispde a respeito do estado
microscopico do sistema.

Essa ideia pode ser aplicada a uma reacao quimica em um sistema isolado.
Supondo que, num recipiente rigido e adiabatico, se coloque uma mistura de
monoxido de carbono (CO) e oxigénio (O,). O sistema evoluird no sentido da
formacdo de dioxido de carbono (CO,), até que se atinja o equilibrio (FERREIRA,
2005):

COg) + ¥2 Oz(g) > CO2(q)

No processo reacional, algumas ligacfes quimicas sao quebradas e outras
formadas, o que implica variacbes na energia eletrbnica. O numero total de
moléculas no recipiente diminui no caminho da reacdo, 0 que, por si sO, podera
significar uma diminui¢cdo de entropia. Todavia, a molécula produto € mais complexa
que qualguer uma das moléculas reagentes e devera apresentar maior nimero de
niveis energeéticos, (translagcéo, rotacdo e vibracdo). Mas este fato ndo chega para
contrabalancar a diminuicdo do niumero de espécies gasosas, como mostra o valor
negativo da variacdo de entropia padrdo da reacdo (AS° = 86,5 J.mol*.K*, a 25°C).
Por que, entdo, ocorre reacdo? Neste caso, a razao principal se encontra no fato de
ela ser exotérmica, fazendo subir a temperatura da mistura gasosa. Este efeito
aumenta a entropia de todos 0s componentes e se sobrepde ao anterior. Para além
disso, os reagentes e produtos no recipiente ndo estdao em condi¢des padréo. Assim,
a formacédo de produto vai favorecer a entropia pelo efeito de mistura (SHULTZ,

1999). A reacédo prossegue até que, no equilibrio, se atinge uma situacdo maxima na
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“dispersao” de energia, ou no numero de microestados, para o conjunto de atomos
de carbono e oxigénio no recipiente. Observa-se que, sendo 0 sistema isolado, a

sua energia total € constante.

3.4.2 — Carnot e a importancia de seu trabalho para a construcdo de conceitos e da

Segunda Lei da Termodinamica

Segundo Passos (2003), o unico livro de Nicolas Léonard Sadi Carnot,
publicado em 1824 e intitulado “Reflexdes a respeito da poténcia motriz do fogo e
das maquinas adequadas a desenvolver esta poténcia”, tem sido referéncia discreta
nos livros textos de termodindmica empregados em textos universidades. No
entanto, é referéncia indispensavel a todos os que procuram entender a génese da
Segunda Lei da Termodinamica e da Histéria da Termodinamica. Sadi Carnot
morreu jovem, com 36 anos de idade, em 1832. A importancia do seu trabalho pode
ser admitida pela relevancia do coléquio, ocorrido em 1974, para comemorar 0
sesquicentenario de “Reflexdes”, CNRS (1976), e que contou com a presenga de
llya Prigogine, importante estudioso na Epistemologia da Termodinamica.

O ciclo de Carnot, principal ideia atribuida ao autor, € constituido de duas
transformacdes isotérmicas, uma de expansado, com o calor sendo recebido, e outra
de compressdo, com o calor sendo rejeitado, e de duas adiabaticas ideais,
chamadas de isentrépicas, uma de expansdo e a outra de compressao. Neste ciclo
ideal, todas as transferéncias de calor do corpo quente para o sistema (fluido de
trabalho) e do sistema para o corpo frio acontecem sem diferengas finitas ou saltos
de temperatura; e todas as mudancas de temperatura ocorrem sem contato térmico
entre o sistema e o corpo frio ou quente (CARNOT, 1987; DUGDALE, 1996;
PRIGOGINE E KONDEPUDI, 1999; PASSOS, 2002).

Apesar do pioneirismo de Carnot, o seu trabalho ficou esquecido durante dez
anos, até ser analisado em um artigo de Clapeyron (1834). Hoje, textos de Ensino
Médio e Superior fazem mencdo aos principais resultados de Carnot, ao
apresentarem a segunda lei. No entanto, a sintese desses resultados nao propicia o
entendimento da logica e da epistemologia envolvida nos estudos de Carnot, bem
como foram superados os obstaculos conceituais da época, uma vez que o

empirismo predominava em relacdo ao formalismo cientifico.
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Na obra de Carnot (1824), é possivel observar o seu pensamento de
vanguarda quando dizia que eram necessarios novos conhecimentos para se
analisar as maquinas cujo movimento dependiam do calor, diferente das outras
maquinas comuns, a época, em que 0 movimento era baseado no esforco humano

ou animal, na queda d’agua ou na corrente de ar:

As maquinas que ndo recebem o seu movimento do calor, aquelas cujo
motor é a forca dos homens ou dos animais, uma queda d’agua, uma
corrente de ar, etc.,, podem ser estudadas, até no minimo detalhe, pela
teoria mecéanica. Todos os casos sdo previstos, todos 0os movimentos
imaginaveis estdo submetidos a principios gerais solidamente estabelecidos
e aplicaveis em qualquer situacéo. Isto caracteriza uma teoria completa.
Uma teoria semelhante falta, evidentemente, as maquinas de fogo. Nao se
alcancara que quando as leis da fisica forem suficientemente abrangentes,
suficientemente generalizadas, para fazer conhecer previamente todos os
efeitos do calor atuando de uma maneira determinada sobre um corpo
qualquer (CARNOT, 1824, p. 8 e 9).

Na argumentacédo de Carnot em Réflexions sur La Puissance motriz du feu, o
autor apresentou aspectos cientificos, sociais, econdmicos e politicos da producéo
da poténcia motriz do fogo. De fato, além de caracterizar um desenvolvimento
cientifico, a invencdo das maquinas térmicas apresentou os aspectos utilitarios das
maquinas a vapor aliados com as transformacdes sociais e politicas que
acompanharam as mudancas econdmicas da Revolucéo Industrial.

A respeito do desenvolvimento coletivo das maquinas térmicas, Carnot (1824,
p. 41) admite que:

A invengdo da maquina a vapor deve seu nascimento, como a maioria das
inveng6es humanas, a tentativas rudes que foram atribuidas a diferentes
pessoas, enquanto o principal autor ndo € certamente conhecido. No
entanto, o desenvolvimento de motores a vapor deve menos as proposi¢des
iniciais e mais aos sucessivos aprimoramentos para atingir a condicdo que
os observamos atualmente. H4 uma distancia tdo grande entre o primeiro
aparelho em que a forca expansiva do vapor foi exibida e a maquina agora
desenvolvida, entre a primeira balsa que o homem ja fez e o navio moderno
[-]

Savery, Newcomen, Smeaton, o famoso Watt, Woolf, Trevithick e alguns
outros engenheiros ingleses, sdo os verdadeiros criadores da maquina a
vapor. Ela adquiriu em suas maos todos 0s seus sucessivos graus de
aprimoramento. Finalmente, € natural que uma invencdo tenha seu
nascimento e, especialmente, seja desenvolvida, seja aperfeicoada,
naquele lugar onde [Inglaterra] a sua busca se perceba mais forte.

E interessante a observacdo de Carnot a respeito do desenvolvimento da
maquina térmica como um processo de construcéo coletiva, ndo atribuindo somente
aos “vencedores” o sucesso do empreendimento. Tal observagao é consonante com
a visdo consensual da Natureza da Ciéncia, em que, segundo Martins (2005), é

preciso estudar ndo apenas 0s vencedores, mas sim a participacdo de todos os



155

envolvidos, observando quais os argumentos que apresentavam contra as novas
ideias. Muitas vezes, 0s argumentos eram excelentes.

Carnot relacionou o calor com inameros fenbmenos da natureza, cujos
movimentos influenciam agitacbes na atmosfera, ascensdo de nuvens, queda de
chuvas e meteoros, correntes de agua, terremotos e erupgdes vulcanicas. A partir do
reservatorio de combustiveis que a natureza provém, Carnot propds que o0 homem
deveria utilizar o poder de producdo para utilizar o calor e seu poder impelidor. O
estudo das maquinas térmicas era de grande interesse e parecia ser destinado a
promover uma grande revolucdo no mundo civilizado da época, citando como
exemplo utilizar as maquinas a vapor para fazer funcionar as minas, para impelir
navios, escavar portos e rios, forjar ferro, modelar madeira, triturar gréos, transportar
as cargas mais pesadas. Ainda considerava que se o0 motor a vapor fosse tao
aperfeicoado de maneira que fosse configurado e alimentado com combustivel de
pequeno custo, combinaria as qualidades requeridas e daria ao oficio industrial um
alcance bastante grande. Além disso, a maquina térmica a vapor era importante para
a Inglaterra pois faria ressurgir a utilizacdo das minas de carvao, cuja exploracao
ameacou cessar completamente, em decorréncia da crescente dificuldade de
drenagem e de levantamento do carvdo. Também beneficiava a fabricacéo de ferro e
a navegacao dos barcos a vapor.

Um outro aspecto relevante na obra de Carnot (1824) é o desenvolvimento da
maquina térmica sob a perspectiva do calérico. Em varias passagens ele considera o
problema do restabelecimento do equilibrio do calérico como essencial ao
movimento nas maquinas a vapor. No caso do vapor como fluido de trabalho, ele

afirma que o papel do vapor é transportar o caldrico.

[...] Uma circunstancia relevante o restabelecimento do equilibrio no
caldrico; isto é, a passagem de um corpo em que a temperatura € mais ou
menos elevada, para outra em que é menos. O que acontece de fato em
uma maquina a vapor em movimento? O caldrico desenvolvido no forno
como resultado da combustdo atravessa as paredes da caldeira, produz
vapor e, de alguma forma, incorpora-se a ela.

Esse é levado primeiramente ao cilindro, onde desempenha determinada
funcdo, e dai para o condensador, onde é liquefeito pelo contato com a
agua fria que encontra ali. Entdo, como resultado final, a agua fria do
condensador toma posse do caldrico gerado pela combustdo. E aquecido
pela intervengdo do vapor como se tivesse sido colocado diretamente sobre
o forno. O vapor é aqui apenas um meio de transportar o calorico.
Desenvolve 0 mesmo oficio que no aquecimento de banhos de vapor,
exceto que, nesse caso, seu movimento é util (CARNOT, 1824, p. 9-11).
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Em varias passagens ele considera o problema do restabelecimento do
equilibrio do cal6érico como essencial ao movimento nas maquinas a vapor. No caso
do vapor como fluido de trabalho, ele afirma que o papel do vapor é transportar o

calérico.

A producédo do movimento nas maquinas a vapor € sempre acompanhada
de uma circunstancia sobre a qual nés devemos prestar atencdo. Esta
circunstancia é o restabelecimento do equilibrio no calérico, ou seja, a sua
passagem de um corpo em que a temperatura é mais ou menos elevada a
um outro em que ela é mais fria

[...]JA producdo da poténcia motriz, nas maquinas a vapor, é, portanto,
devida ndo a um consumo real do cal6érico mas ao seu transporte de um
corpo quente a um corpo frio, ou seja ao seu restabelecimento do equilibrio,
equilibrio este suposto rompido por qualquer causa, pela agdo quimica,
como a combustao, ou por qualquer outra”.

[...] de acordo com este principio, ndo basta, para dar origem a poténcia
motriz, produzir o calor: é necessario ainda obter o frio; sem ele o calor seria
inatil (CARNOT, 1824, p. 9-11).

Enquanto Carnot descrevia o processo por meio de uma quantidade de
calérico que fluia inalterada do corpo de temperatura mais alta para o corpo de
temperatura mais baixa, a conservagcao de energia previa que a quantidade de calor
a atingir o corpo frio deveria ser menor que aquela cedida pelo corpo quente, sendo
que a diferenca entre as duas equivalia a quantidade de trabalho produzida.

Thompson foi categorico ao admitir que era necessario incluir a “conservacéo
do efeito mecanico” a teoria do Calor, o que o calérico ndo compreendia. A

conciliacédo veio por meio de Clausius, que, em 1865 (p. 85), enunciou que:

Em todos os casos nos quais uma quantidade de calor é convertida em
trabalho, e onde o corpo que efetua essa transformacao retorna, no final, as
suas condi¢bes iniciais, uma outra quantidade de calor deve ser
necessariamente transferida de um corpo mais quente para um corpo mais
frio; e a magnitude desta Ultima quantidade de calor, em relacdo a primeira,
depende somente das temperaturas entre 0s quais o calor passa, e nao da
natureza do corpo efetuando a transformacao [...] O calor ndo pode nunca
passar de um corpo mais frio para um mais quente sem que ocorram ao
mesmo tempo mudancas associadas. Tudo o que sabemos a respeito das
trocas de calor entre dois corpos de temperaturas diferentes confirma isso,
pois o calor em toda parte manifesta uma tendéncia em igualar diferencas
de temperatura, e consequentemente em passar numa diregdo contraria,
isto €, do corpo mais quente para o mais frio. Sem explica¢des adicionais, a
ocorréncia do principio sera garantida (CLAUSIUS, 1865, p. 85).

No artigo de 1865, Clausius estudou processos nao ciclicos que envolvem o
tratamento do arranjo interno das substancias, estabelecendo a diferenga entre
trabalho interno e externo. O externo se refere as forcas que outros corpos exercem

sobre o corpo em questdo, e o interno que € efetuado pelos constituintes

moleculares do préprio corpo, o que levou a introdu¢cdo do conceito de
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desagregacao. Ao pensar a respeito do gas ideal, Clausius atentou para o fato de
que as forcas intermoleculares podem ser despreziveis. Durante o processo de
aquecimento, a pressdo exercida pelo gas no recipiente que o contém é uma medida
“‘da forca de repulsdo do calor contido no gas”, e essa pressdo deve ser
aproximadamente proporcional a temperatura absoluta. A lei da proporcionalidade
pode ser entdo enunciada, admitindo que “o trabalho mecanico que pode ser
executado pelo calor em qualquer alteracdo de arranjo do corpo é proporcional a
temperatura absoluta no qual essa alteracdo ocorre”. Dessa forma, a nocdo de
reversibilidade esta associada a igualdade entre a intensidade da forca do calor
daquela que se opde a ele; quando estas possuem intensidades diferentes, o
processo é irreversivel. Num processo reversivel, o calor dQ recebido por um corpo
corresponde a soma entre do trabalho dL (interno e externo) realizado, e dH que é o
calor que permanece no corpo, entdo:
dQ+dH +AdL=0 (38)

Sendo A o equivalente em calor de uma unidade de trabalho. Esta expresséo
foi posteriormente denominada por Clausius de Primeira Lei da Termodinamica, que
a partir dela se obteve a expressao simbdlica para processos nao-ciclicos.

Para chegar a expressdo simbodlica da Segunda Lei, Clausius introduziu o
conceito de desagregacdo, que se refere ao arranjo dos constituintes internos do

corpo. Em “On the application...”, Clausius escreveu:

Uma vez que o aumento da desagregacao € a acdo por meio da qual o
calor realiza trabalho, tem-se que uma quantidade de trabalho deve manter
uma razdo definida com a quantidade pela qual a desagregacdo €
aumentada: fixar-se-a consequentemente a determinagdo ainda arbitraria
da magnitude de desagregacao de tal forma que, a qualquer temperatura, o
aumento da desagregacao seja proporcional ao trabalho que o calor pode
realizar na temperatura (apud AURANI, p. 65).

Como o calor realiza trabalho por meio da desagregacdo e seu valor é
proporcional a temperatura absoluta T, tem-se que:
AdL =Tdz (39)
No qual dZ representa uma alteracdo infinitesimal da desagregacéao.
Substituindo (25) em (26), obtém-se que:
dQ+dH +TdZz =0 (40)
Dividindo a expresséao por T e efetuando a integracéao, tem-se que:

J'dQ+dH

= +[dz =0 (41)
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A expressado representada pela equacao (41) apresenta a caracteristica que
nos processos hao-ciclicos trés tipos de transformacdes sao considerados: de calor
em trabalho (dQ), de calor de uma temperatura a outra temperatura (dH) e a relativa
as mudancas de estado de agregacédo das substancias (dZ). Nos processos ciclicos,
o termo dZ é anulado pois as alteracdes de desagregacdo se compensam. No caso
de processos irreversiveis, é preciso analisar a ocorréncia dos trés tipos de
transformagao, conforme sejam positivas ou negativas, permitindo observar de
maneira objetiva o direcionamento das transformacgdes. Clausius, a respeito desse

processo, escreve que:

Se o calor for transformado em trabalho, o que é uma transformacao
negativa, uma alteracdo positiva na desagregacdo deve ocorrer
simultaneamente, a qual ndo pode ser menor do que uma determinada
magnitude que se considera equivalente. Na transformacéo de trabalho em
calor, por outro lado, a situacédo € diferente. Se a for¢ca do calor é superada
por forcas de oposicdo, de maneira que uma mudanca negativa de
desagregacao é realizada, sabe-se que nesse caso as forcas de superacao
podem ser maiores do que é necessario para produzir o resultado particular.
O excesso de forca pode entdo resultar em movimento de consideravel
velocidade nas particulas do corpo em consideracdo, e esses movimentos
podem subsequentemente ser convertidos em movimento molecular que é
chamado de calor, de forma que no final € necessario mais trabalho ser
convertido em calor do que o correspondente a mudanca de desagregacao
efetuada. Em muitas operacdes, especialmente no atrito, a transformacao
de trabalho em calor pode ter lugar mesmo que de maneira independente
de qualquer transformacao negativa simultanea.

A alteracdo positiva de desagregacéao (terceiro tipo de transformacé&o) deve
de fato ser maior, mas nédo pode ser nunca menor que a transformacgéo de
calor em trabalho que a acompanha, e a alteragcdo negativa de
desagregacdo deve ser menor, mas nunca maior, que a transformacgéo de
trabalho em calor.

No tocante ao segundo tipo de transformacdo, ou a passagem de calor
entre corpos de diferentes temperaturas, a passagem de calor do corpo de
temperatura mais baixa para o de temperatura mais alta ndo pode ocorrer
por si s6 — ou seja, sem uma transformacgéo positiva simultanea. Por outro
lado, a passagem de calor numa direcéo contraria, da temperatura mais alta
para a mais baixa, pode muito bem ocorrer sem uma transformacéo
negativa simultanea (apud AURANI, p. 71-72)

As maquinas térmicas reversiveis tém como proposta gerar trabalho a partir
de duas fontes de calor em temperaturas diferentes. A cada operacdo uma
quantidade de calor é retirada da fonte quente e parte rejeitada para a fonte fria,
sendo essa fonte necessaria para completar o ciclo. A reversibilidade do ciclo
consiste na possibilidade de se usar a mesma quantidade de trabalho anteriormente
gerado em uma maquina operando um ciclo revertido, um refrigerador, permitindo
assim que o calor rejeitado na fonte fria retorne a fonte quente, criando-se assim

uma volta ao estado original do universo.
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A maquina térmica ideal é a proposta por Carnot, e estd associada a uma
maximizacdo dos ganhos, ou seja, o trabalho maximo que pode ser extraido sem
alterar a entropia do universo. A maquina de Carnot se caracteriza por ser o limite
superior do rendimento que uma determinada maquina pode apresentar, ou seja, ha
um limite maximo de rentabilidade por ciclo para extracdo de trabalho sem
comprometer a reversibilidade do processo, sem degradar energia Util.

Em relac@o as suas questdes e objetivos de pesquisa, Carnot (1824) propde
que caso se disponha de um corpo A, mantido a temperatura de 100°C, e de um
outro corpo B, mantido a 0°C, é possivel questionar qual é quantidade de poténcia
motriz que pode surgir por meio do transporte de uma determinada quantidade de
caldrico de A para B, se esta quantidade é necessariamente limitada e se ela seria
funcdo da natureza da substédncia empregada no processo. Ao realizar suas
observacdes e suas analises, inferiu que a poténcia matriz do calor € independente
dos agentes colocados, e € funcdo unicamente das temperaturas dos corpos entre

0S quais ocorre o transporte de calor.

- Um Ciclo ideal com a producéo de trabalho
A Figura 13 exibe um esquema com um cilindro equipado de um pistdo, o
qual é preenchido com um gas (PASSOS, 2002). O ciclo pensado por Carnot pode

ser explicado da seguinte forma:
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Figura 13 - Representagdo do experimento de Carnot
Fonte: Passos (2002, p.6).

No Quadro 9 sdo apresentadas as etapas que compdem o ciclo observado
por Carnot (1824).



Quadro 8 - Etapas do ciclo ideal apresentado por Carnot.
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Etapa Pos_|(;a~o do Descricéo Caracteristica
pistao
O sistema (gas) ocupando o volume abcd é
1 c-d colocado em contato com a fonte A, a Estado inicial do ciclo
temperatura TA, e mantido a temperatura T,-dT
5 o-f A temperatura do ar € mantida a To-dT, enquanto | Expanséo isotérmica
o0 pistéo se desloca, gradualmente, entre c-d e e-f do ar
E desfeito o contato térmico entre o sistema e o
reservatério A, ou qualquer outro corpo capaz de . L
~ Expanséo adiabatica
3 g-h fornecer calor. A expansao do ar, entre e-f e g-h, do ar
acarreta uma diminuicdo da sua temperatura, até
Te+dT
O sistema ar é colocado em contato com 0 corpo N
O o Compresséo isotérmica
4 c-d B, sendo comprimido entre as posicdes g-h e c-d, d
! S oar
enquanto a temperatura do ar € mantida a Tg+dT
E desfeito o contato térmico entre o sistema e o
5 ik reservatério B. A compresséao adiabatica do gas, | Compresséo adiabatica
entre c-d e i-k, acarreta em um aumento de sua do ar
temperatura de Tg+dT para TA-dT
O sistema é colocado, novamente, em contato
6 of com o corpo A e o pistdo vai da posi¢do i-k para | Expansao isotérmica
a posicao e-f, sem modificar a sua temperatura do ar
Ta=Ta-dT
7 Continuacao do novo ciclo, seguindo as etapas
3,4,5,6e7

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

O ciclo é constituido por duas transformacdes isotérmicas, uma de expansao,

onde calor é recebido da fonte quente, a temperatura Ta, € a outra de compressao,

onde o calor é entregue a fonte fria, a Tg, € duas adiabaticas, uma expanséo, na

qual o sistema tem a sua temperatura reduzida de T para Tg, € uma compressao,

em que a temperatura é aumentada de Tg para Ta. Esta simples e grande ideia é

que possibilitou a Carnot construir um modelo de ciclo, no qual nenhuma

irreversibilidade térmica com o meio exterior, do ponto de vista da transmissdo do

calor, se fosse necessaria (PASSOS, 2002). A Figura 14 exibe em um diagrama p-V

(pressao contra volume) o mesmo ciclo descrito no Quadro 9, com o apoio do

esquema da Figura 12, apresentado em Carnot (1824). A Figura 13 foi apresentada

por Clapeyron (1834), em um estudo no qual € feita uma traducdo analitica das

operacdes descritas por Carnot.
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Figura 14 - Representacao grafica do ciclo de Carnot, apresentada por Clapeyron.
Fonte: Passos (2002, p. 7).

Carnot (1824) concluiu que a forma acima era a maneira de se obter o
méximo de rendimento, com um gas realizando um ciclo em que as modificacdes de
temperatura do gas ou vapor ndo dependessem de nenhum contato térmico com o
meio. Concluiu que o melhor aproveitamento dependia apenas das temperaturas
das fontes quente e fria, Ta e Tg, respectivamente, conforme esquema da Figura 13.

Considerando-se a definicdo de rendimento de um ciclo térmico:

QA_QB QB
=<A_~<B_1 <XB 42
T T )

onde Qa e Qg correspondem as quantidades de calor recebida da fonte
quente, a Tp, e cedida a fonte fria, Tg, respectivamente. Aplicando-se a primeira lei
da termodinamica em cada uma das transformac¢des do ciclo de Carnot e a equacéo
de gas ideal:

pV = mRT (43)

onde p, V, m, R e T representam a pressao, 0 volume, a massa de gas, a
constante do gas e a temperatura absoluta, respectivamente. Sabendo-se que as
transformacdes adiabéticas reversiveis 2-3 e 4-5, conforme indicado na Figura 12,
estdo relacionadas pela equacgédo pV' = constante, onde k representa o coeficiente
politrépico de uma transformacgéo adiabéatica. Admitindo o ar como um gas ideal,

tem-se que:

<<

_Ve (44)
V5

4

E, consequentemente, a:

]
A (45)
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o rendimento maximo de um ciclo térmico, o chamado rendimento de Carnot,
é funcdo apenas da razdo das temperaturas absolutas T e Tg, conforme equacao
(32) a sequir:

p=1-2 (46)
A

A equacao acima resulta da interposicdo dos trabalhos de Carnot e a
igualdade entre a razdo das temperaturas absolutas (em Kelvin) dos reservatorios de
baixa temperatura Tg e de alta temperatura Ta com a razado das quantidades de
calor. Embora Carnot desenvolva a formulacdo simbdlica em seu ensaio, ele constroi
a argumentacéo e propde teoremas que sao fundamentais para o desenvolvimento
da Segunda Lei. O primeiro dos teoremas diz que o rendimento maximo de um ciclo
reversivel depende somente das temperaturas Ta € Tg das fontes quente e fria. O
segundo teorema diz que a poténcia, e consequentemente o rendimento de uma
maquina térmica, € independente de sua substancia de operacéo.

Outro aspecto relevante do livro de Carnot (1824) é observado na pagina 28,
em que desenvolve uma analogia da poténcia motriz de um ciclo ideal a de uma
queda d’agua, em que a poténcia depende da altura da queda e da vazdo. No caso
de uma maquina térmica, a poténcia motriz depende da quantidade de caldrico e da
diferenca das temperaturas da fonte quente e fria, Ta e Tg, respectivamente. Além
disso, a maior poténcia motriz € observada para uma queda de cal6rico nos niveis
de temperatura mais baixos do que naqueles mais elevados.

Um incremento da Entropia representa, em tais sistemas, uma medida da
energia que, oriunda da fonte quente, poderia ter sido aproveitada na forma de
trabalho, mas, ndo o sendo, foi simplesmente "desperdicada” como calor na fonte
fria, se tornando indisponivel para produzir o referido trabalho. A associagdo com
desordem decorre do principio de que trabalho em Fisica envolve necessariamente
variacdo de volume de uma parte do sistema, ou seja, 0 movimento direcionado de
uma fronteira restritiva interna ao sistema isolado (a fronteira comum entre dois de
seus subsistemas), e, consequentemente, movimento direcionado, ordenado, de
todas as particulas do subsistema delimitado por esta fronteira em movimento.
Trabalho tem assim a ver com transferéncia de energia cinética (energia térmica),
mas as particulas responsaveis por esta transferéncia movem-se de forma

ordenada, direcionada, "acompanhando” a fronteira em movimento (LUZ, 2017).
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Ja a energia térmica trocada na forma de calor implica também variacao da
energia de movimento das particulas dos subsistemas, mas estas particulas agora
movem-se de forma completamente desordenadas durante esta troca. O calor,
oposto ao trabalho, implica a "propagacao” de energia térmica mediante movimentos
aleatdrios - transferéncia de energia térmica (cinética) em forma nao espacialmente
direcionada, feito de forma que a fronteira do sistema efetivamente ndo se move (0
calor "passa" pela fronteira). Assim, o aumento de entropia, e, portanto, da
desordem, de um sistema representa transformar parte do "movimento ordenado”
das particulas de um sistema - que poderia ser usado para fazer trabalho - em
movimento “"desordenado”, ndo associado a trabalho. O calor € a forma mais
evidente de se fazer a Entropia do sistema variar, ao passo que a troca de energia
mediante trabalho por si sé ndo implica variacdo da Entropia, conforme explicado
(LUZ, 2017).

Em 1834, Clapeyron, que pode ter conhecido Carnot em 1832, publicou uma
reformulacdo analitica de Réflexions. Clapeyron preservou as premissas, 0S
teoremas e alguns argumentos especificos, porém a énfase e o estilo foram
considerados alterados. Relacionou o ciclo de Carnot com o diagrama pressao-
volume e, enfatizando a fungéo de Carnot, traduziu o sintético trabalho de Carnot do
mundo das maquinas a vapor para o dominio da teoria matematica dos gases. Em
1850 Clausius mostrou que o teorema de Carnot estava correto como foi afirmado,
mas que a prova de Carnot, que assumia nenhum calor perdido necessitava de
modificacdes. Clausius adicionou entdo algumas afirmagbes sobre a maquina de
Carnot: uma certa quantidade de calor é destruida, outra quantidade é transferida
para o corpo mais frio e ambas quantidades permanecem em uma definida relacéo
com o trabalho realizado. Com essas adicfes, que Thompson também adotou em
1851, o teorema de Carnot se tornou a Segunda Lei da Termodinamica.

A partir da composigéo histérico-epistemoldgica desenvolvida neste capitulo,
€ possivel planejar e desenvolver atividades em que se evidenciem aspectos da
NdC e da dinamica do conhecimento da Termodinamica para a promoc¢ao da AS.
Como instrumento didatico e de tomada de dados empiricos desta pesquisa, a
metodologia escolhida para a elaboracdo da abordagem é o das llhas

Interdisciplinares de Racionalidade (lIR), que sera descrito a seguir.
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4 — AS ILHAS INTERDISCIPLINARES DE RACIONALIDADE COMO UNIDADE
DIDATICA

As llhas Interdisciplinares de Racionalidade (lIR) constituem uma proposta
metodoldgica de Fourez (2005) que visa contribuir com o processo de alfabetizacéo
cientifica e tecnologica. Nesse processo, 0 uso metaférico da palavra alfabetizacao
remete a saberes e capacidades relacionadas aos conhecimentos cientificos e
tecnoldgicos necessarios aos individuos no mundo tecnoldgico e cientifico atual. O
Ensino de Ciéncias ndo pode se limitar ao ensino de conceitos. Um individuo
alfabetizado cientifica e tecnologicamente, além de possuir conhecimentos acerca
da ciéncia e da tecnologia, é capaz de utiliza-los para entender e discutir fenbmenos
de seu cotidiano e de sua vida e outros temas relevantes para a sociedade,
refletindo criticamente a respeito do seu processo de construcao.

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos o0s principios e as etapas
correspondentes a proposta metodologica da IIR, além da IIR desenvolvida como
abordagem para a AS de conceitos e de Leis da Termodinamica Quimica, com base
na composicao historico-epistemologica construida no Capitulo 3.

4.1 - Fundamentos para a construcdo de uma lIlha Interdisciplinar de
Racionalidade para abordagem da Termodinamica Quimica

Uma das preocupacdes do cenario atual de Ensino de Ciéncias é
acompanhar o desenvolvimento da Ciéncia e da Tecnologia, ou seja, tecer relagbes
entre 0 ensino e as novas mudangas, por isso cada vez mais questdes sao
estabelecidas em relagdo a forma de se ensinar Ciéncias e 0 que ensinar em
Ciéncias (AULER e DELIZOICOV, 2001; NASCIMENTO, FERNANDES e
MENDONCA, 2010; HALMENSCHLAGER, 2011; TRINDADE SOUZA et al., 2016).

O ensino por projetos interdisciplinares, conforme discutido anteriormente,
tem sido uma estratégia metodoldgica capaz de abarcar situacdes vivenciadas pelos
estudantes. Carletto e Pinheiro (2010) apontam que o panorama educacional
apresenta inimeros debates em busca de metodologias que busquem a superacgéo
das contradicbes decorrentes de um ensino descontextualizado e conteudista, que

sdo a raiz da permanéncia do ensino disciplinarizado, com distanciamento entre o
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professor e 0 aluno e metodologia tradicional. Ao optar por uma estratégia que
contemple aspectos interdisciplinares, é possivel evitar que haja a fragmentacdo do
objeto de estudo, visando integrar todos os aspectos da situacdo estudada em
representacdes que envolvam a sua complexidade.

Na sociedade da informacdo e da industrializacdo, o Ensino de Ciéncias
baseado em metodologias tradicionais teria chegado a uma crise, se nao ao
fracasso. O Ensino de Ciéncias que seja caracterizado pelo excesso de informacgdes
desconexas, irrelevantes e incoerentes, ndo atende as necessidades do complexo
mundo contemporaneo, nem atrai jovens para as carreiras voltadas a Ciéncia.
Assim, o foco de uma nova maneira de ensinar seria o de intervir por meio de
situacdes-problema e questionamentos relacionados ao cotidiano, especialmente os
que apresentassem relevancia social, econémica e cultural (FOUREZ et al., 1997).

Ja tem sido observado que a aula expositiva tradicional, baseada
exclusivamente no livro didatico, € um modelo que nao favorece o dialogo entre
professor e aluno, distanciando-os, muitas vezes por limitagdes de planejamento e
de carga horaria (COSTA BEBER; KOGLER; FRISON, 2014). Uma vez distanciados
professor e aluno, a compreensao empatica caracteristica da perspectiva humanista
acaba sendo anulada, dificultando a construgcdo de um ambiente propicio para a
aprendizagem. Segundo Fourez et al. (1997), a Alfabetizacdo Cientifica pode ser
uma medida adotada para superar a crise no Ensino de Ciéncias, sendo
desenvolvida com base em objetivos humanisticos, sociais e econémicos.

Os objetivos humanisticos demandam capacidades de se situar em um
mundo técnico-cientifico, e poder usufruir destes conhecimentos para fazer a
intepretacdo do mundo contemporaneo. Os objetivos sociais requerem a
amenizacao de desigualdades, caminhando no sentido de proporcionar autonomia e
criticidade diante de fatores sociais entre os individuos de uma mesma sociedade.
Os objetivos econémicos e politicos estdo relacionados a efetiva participacdo do
cidaddo no desenvolvimento do potencial tecnologico e econdmico do mundo
(FOUREZ, 2003).

Conforme também previamente discutido neste estudo, a escola € atualmente
estruturada no paradigma disciplinar, com planejamento de curriculo baseado em
objetivos segmentados em cada eixo disciplinar. No entanto, Fourez (1998a) sugere
a discussdo, em ambito escolar, de uma nova estruturacdo curricular. O autor

defende que os conhecimentos sejam construidos por meio de projetos, 0s quais
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incluam ideias e fundamentos de areas de conhecimentos estudadas e também a
partir de senso comum do estudante. Segundo o autor, por meio de um projeto (que
pode ser desenvolvido, a principio, dentro de uma disciplina, e posteriormente ser
estendido ao curriculo) € possivel construir representacdes para situacdes
concretas, com base em uma metodologia intitulada Ilhas Interdisciplinares de
Racionalidade® (FOUREZ, 1997a).

A IR é uma metodologia de ensino proposta por Gérard Fourez e
colaboradores, apoiados pela perspectiva da Alfabetizacdo Cientifica e Tecnoldgica
(ACT) e do movimento Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS). Fourez et al. (1997)
descrevem a ACT como uma abordagem epistemolbgica, pedagoégica e mais
especifica para o Ensino das Ciéncias, enquanto que o enfoque CTS tem um carater
amplo, podendo envolver discussbes que ultrapassem o ambiente educacional. O
autor acredita que a metodologia promove o desenvolvimento da autonomia dos
estudantes e admite que: “Uma pessoa que € capaz de representar situagoes
especificas, podera tomar decisbes razoaveis e racionais contra uma seérie de
situagdes problemas” (FOUREZ et al.,, 1997, p. 61). Para que o educando seja
considerado alfabetizado cientificamente, € necessario que esse possua “autonomia
(possibilidade de negociar suas decisbes perante as pressfes naturais e sociais),
capacidade de comunicar (encontrar maneiras de dizer), e relativo dominio e
responsabilidade, frente a uma situagdo concreta” (FOUREZ et al., 1997, p. 62).

De acordo com Fourez et al. (1997), uma abordagem interdisciplinar tem
sentido em relacdo ao projeto: este objetiva desenvolver uma representacéo tedrica
apropriada em uma situacao precisa e em fungdo de um projeto determinado. Os
conhecimentos provenientes de diversas disciplinas serdo instrumentos para
construcdo de uma representacdo da situacdo, resultando na necessidade de
tomada de deciséo e, principalmente, do individuo ser alfabetizado cientificamente.
Dessa forma, o valor e a eficacia de uma atividade por projetos estao vinculados a
capacidade de integrar diversas disciplinas a fim de responder a uma situacéo-

problema bem determinada. Para os autores, a alfabetizacdo cientifica deve

% 0 termo ‘llhas de Racionalidade’ é uma metaféra, na qual a representacdo produzida em um
projeto (IIR) é comparada a uma ilha que esta localizada em um “oceano de desconhecimento”, que
remete a limitacdo de uma IIR, que se configura pelo limite dos conhecimentos adquiridos as “caixas-
pretas”.

Este termo também evoca a nogdo de racionalidade no sentido de que se enfoca em modelos
modificaveis, possivelmente plurais, de acordo com a sua relevancia para o projeto que o estrutura (e
ndo de acordo com uma verdade abstrata e / ou geral).
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subsidiar a negociacdo e tomada de decisfes nas mais diversas situacées, como na
escolha de um eletrodoméstico, no uso de determinado método contraceptivo, na
composicao de uma alimentacdo sustentavel, no uso racional de eletrdnicos, entre
outros exemplos que podem ser dados.

A abordagem por projetos, especialmente na construcdo das IIR, é elaborada
em funcéo do contexto do problema que se deseja investigar. Quando o projeto se
refere a uma situacao, a IR pode tender mais para a no¢ao do que para o0 concreto,
ou, em outras palavras, as ilhas podem conduzir mais para o cultural do que para o
pratico. Dessa forma, dois tipos de ilhas podem ser caracterizados.

O primeiro tipo € constituido de llhas que se organizam em torno de uma
situacdo concreta, relacionando-se com a elaboracdo de uma situacéo capaz de
produzir uma representacdo de acbes possiveis relacionadas com essa situacao
(praticas ou tecnoldgicas). Por exemplo, o estudo de um determinado processo
industrial ou da construcdo de um empreendimento (SCHMITZ, 2004).

O segundo tipo € constituido de Ilhas que se organizam em torno de uma
nocéo capaz de fornecer uma representacdo multidisciplinar acerca de objetos e de
conceitos normalmente utilizados na cultura vigente; neste tipo de ilha existe uma
representacdo ja estruturada, eximindo a necessidade de invencdo de uma nova
representacéo, como polui¢ao, energia, sistema (SCHMITZ, 2004).

A ressalva em relacdo a proposicado desenvolvida por Fourez e colaboradores
esta no termo racionalidade utilizada na teorizagdo. Segundo os autores, as IIR se
referem a um contexto e a um projeto particulares, frente aos quais € interessante se
construir uma representacdo. Como metafora, essa no¢cdo evoca conhecimentos
emergentes em um oceano de desconhecimento. A nocdo evoca também a
racionalidade, no sentido de que se enfoca um modelo discutivel, modificavel, em
funcéo de sua pertinéncia referente ao projeto que o estrutura.

No entanto, é necessario cuidado para ndo remeter a racionalidade as
praticas direcionadas pela racionalidade técnica. O modelo de formacédo da
racionalidade técnica € heranca do positivismo, e baseia-se em uma concepg¢ao
epistemoldgica de pratica que perdurou por todo o século XX, sendo referéncia para
a educacéo. O professor, nesse modelo, era caracterizado como especialista técnico
que se utilizava de teorias e técnicas cientificas para resolver problemas da pratica,

de maneira pragmatica.
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Para a elaboracdo de uma IIR, Fourez sugere oito etapas para a delimitacao
do projeto, para direcionar a obtencdo de seus objetivos. Fourez (1998) indica que
antes de proceder as oito etapas que serdo descritas a seguir, € necessario refletir e
delimitar a fase preliminar, caracterizada pela especificagdo do contexto, 0s
destinatarios, a finalidade do projeto e 0 que se espera como resultado final,
considerando o tempo disponivel para a realizacdo das atividades.

Com base nisso, a etapa preliminar determina a elaboracdo da Situacao-
Problema, observando os limites de aplicabilidade e de validade em relacdo a
recursos como material didatico, pessoal, fonte de informacéo, tempo disponivel,
entre outros. Esta etapa € de primordial importancia, pois nela o professor
desenvolve arcabouco tedrico para a execugcdo do projeto, preocupando-se em se
familiarizar, pesquisando em artigos, livros e outras fontes, com o problema a ser
trabalhado.

Para a construgcdo da Situacao-Problema, Fourez (2001) indica quatro
elementos que atuam como norteadores para o recorte dos modelos a serem
construidos — o contexto, a finalidade do projeto, os destinatarios e o tipo de produto.

O contexto se refere a duas dimensdes: a) envolve as limitacdes referentes
aos recursos disponiveis (materiais, audiovisuais e humanos), principios e valores
dos “produtores da IIR” e b) esses mesmos elementos na qual a Situacdo-Problema
se refere. A finalidade do projeto esta diretamente ligada ao contexto, e se refere ao
gue se deseja com a construcao interdisciplinar. Em relacdo aos destinatarios, o
modelo tedrico desenvolvido deve estar adequado ao grupo social a que se deseja
ensinar ou analisar, caso contrario sera inutil e ndo sera frutifero; a complexidade
depende do publico-alvo que se intenciona atingir. Por fim, o tipo de produto como
resultado final do projeto e o formato (um mapa conceitual, um diagrama “Vé&”, um
folheto, uma péagina na internet, uma maquete, um folder) sdo importantes para
adequar o projeto aos recursos técnicos disponiveis, podendo ser materiais, tempo,
entre outros (SCHMITZ, 2004).

O tempo, conforme mencionado, é um dos elementos fundamentais a serem
considerados na etapa de proposicdo da Situacdo-Problema a ser trabalhada,
especialmente na abertura ou ndo das denominadas caixas-pretas (FOUREZ, 1998).
Caixa-preta € uma nocao proxima a de conteudo ou de conhecimento ou um
dispositivo dos quais ndo € necessario saber tudo para utiliza-la (6 uma série de

coisas que se pode ignorar e que permite levar a situacdo adiante). Elas sao
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subsistemas materiais ou conceituais que se pode estudar em maior profundidade
ou, ao contrario, deixar de examinar. Para o autor, este conceito de caixa-preta €
importante porque designa alguns pontos que se poderia aprofundar e a proposito
dos quais os especialistas e as especialidades disciplinares podem, eventualmente,
intervir fazendo avancar o projeto, contribuindo possivelmente para o seu
conhecimento.

Apéds a etapa preliminar, as oito etapas que constituem a constru¢do da IIR
sdo: o cliché, o panorama espontaneo, a consulta a especialistas e as
especialidades, a pratica, a abertura aprofundada de algumas caixas-pretas para
buscar principios disciplinares, a esquematizacdo global da Situacdo-Problema, o
abrir algumas caixas-pretas sem ajuda de especialistas e por fim, a sintese da IIR
produzida (FOUREZ et al., 1997). A seguir, cada uma das etapas sera brevemente

apresentada e descrita:

12 Etapa- Cliché

Para Fourez et al (1997), o cliché é caracterizado por um conjunto de
representacdes iniciais, corretas ou ndo, que o0s alunos podem apresentar a respeito
da situacdo a ser investigada. Essa representagcdo prévia reflete o que pensa o
grupo sem que tenha uma formacdo especial. A etapa corresponderia a uma
exposicao espontanea a partir do cotidiano do aluno e, comumente, externaliza
prejulgamentos intensos e profundos (levantamento de conhecimentos prévios). Na
confluéncia entre as IIR e a AS, esta etapa corresponde a observacdo dos
conhecimentos prévios do grupo social que se quer ensinar.

Com relacdo as ideias levantadas, Fourez (2001) considera util e
interessante, neste cliché, fazer a distincao entre os fatos, as hipéteses e os valores.
Esses elementos estdo presentes no Diagrama Vé de Gowin, 0 que 0 caracteriza
como potencial instrumento para a avaliacdo das ilhas. Esta classificacao,
posteriormente, podera ajudar a listar os pontos que devem ser investigados, 0s
pontos de tensdo que podem surgir, 0s especialistas ou especialidades que podem
ser consultados.

Para atingir estes objetivos, apds a apresentacdo da Situacdo-Problema e da
devida contextualizac&o, no livro de Fourez et al (1997) é descrito que: “em um
brainstorming, a equipe levante todos os tipos de questionamentos possiveis, dos

mais gerais as mais especificas (p. 113)”, “escute-se a exposi¢do de um técnico (p.
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113) ou a palestra de um especialista (p. 122)”, “desmonte-se um equipamento (p.
113)” ou “os alunos se expressem oralmente sobre a Situacdo-Problema de maneira
esponténea, sem muito rigor ou critica” (p. 122).

Esta etapa, apesar de diversas vezes aparentar ser superficial e informal, é
fundamental devido a necessidade da explicitacdo das ideias iniciais para as
tomadas de decisdo no projeto. Além dos argumentos ja colocados € importante que
se construa um modelo inicial, pois, caso contrario, os elementos observados nesta

etapa poderédo ser esquecidos ou negligenciados.

22 Etapa- O panorama espontaneo

Esta etapa € caracterizada como uma ampliagdo do cliché, sendo ainda
bastante espontanea, uma vez que os alunos ndo recorrem aos especialistas. Neste
sentido, os autores sugerem que se realize um levantamento dos atores envolvidos,
das normas implicitas ou explicitas, das limitacGes, das posturas e tensdes, das
caixas pretas, das bifurcacdes e dos especialistas. A fim de atingir esses objetivos, é
recomendado fazer varias listas ou montar um esquema que explicite os elementos
apontados anteriormente citados. Dessa forma pode se perceber que o panorama
nao é tdo espontaneo, pois 0s alunos devem construir e utilizar um esquema que
podera permitir ampliar as perspectivas e considerar aspectos da situacao que nao
foram desenvolvidos ou observados no cliché. Para Fourez (2001), durante a
construcdo de um panorama ndo se deve trabalhar em funcdo das disciplinas
especializadas. Os trabalhos devem estar mais voltados para uma abordagem
global, de modo mais refinado, direcionado para um projeto (SCHMITZ, 2004). Na
interface entre as IIR e a AS, esta etapa corresponde a apresentacdo dos
organizadores prévios.

As listas que Fourez et al. (1997) recomendam ser desenvolvidas sao as
seguintes:

e Lista de autores/autoras envolvidos: descreve a relagdo de grupos sociais ou
individuos envolvidos na situagéo estudada.
e Lista de normas e condicfes impostas pela situacdo estudada: delimita as
normas envolvidas na situacdo analisada, podendo ser normas impostas por
determinados poderes (legislativo, a direcdo de uma escola, etc.) e normas

gue ndo sao impostas por um poder em especifico.
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e Lista de posturas e tensdes: propbe que beneficios, inconvenientes e
consequéncias que o assunto abordado ocasionaria.

e Lista de caixas-pretas: define as caixas-pretas que cujo estudo poderia se
aprofundar, ou ao contrario, deixar de examinar.

e Lista de “bifurcagbes”: uma “bifurcagao” surge quando ha necessidade de se
escolher entre diferentes estratégias. Algumas dessas escolhas podem ser de
cunho técnico, porém algumas tém dimensdo ética. As vezes, neste
momento, 0os alunos percebem que o projeto ndo envolve somente o0 aspecto
cientifico, mas sim que o elemento humano esta presente no projeto de varios
modos.

e Lista de especialistas e especialidades: € definida de acordo com cada IIR e
de acordo com o contexto. E necessario fazer uma lista dos/das especialistas
ou especialidades que eventualmente poderdo esclarecer o problema
estudado.

32 Etapa- A consulta a especialistas e as especialidades

Os especialistas considerados na etapa anterior séo escolhidos e consultados
conforme a necessidade, de acordo com as listas desenvolvidas. S&o consideradas
especialistas as pessoas que possuem dominio sobre determinado assunto,
permitindo que docentes, alunas/os e outras pessoas da comunidade escolar
desempenhem esse papel. Essa consulta pode ser feita por meio de palestras a
respeito do tema, debates, conversas, entrevistas ou mesmo durante as aulas,
quando o professor de alguma disciplina for o especialista considerado. A
explanacéo deverd atender as davidas e aos pontos considerados importantes pelos
participantes da IIR. Nessa etapa, o tema € abordado sob o ponto de vista da
especialidade consultada, construindo o conhecimento coletivo. Dessa forma, o
projeto adquire carater interdisciplinar com as especialidades envolvidas.
Corresponde a uma das etapas de diferenciagcdo progressiva e a concretizagao do
V&, na confluéncia entre IIR e AS.

Dentre os objetivos desta etapa, pode-se citar. escolher os especialistas e
especialidades a serem consultados; mostrar como o0 ponto de vista do/a
especialista pode fazer alterar o panorama inicial em relacdo a Situacdo-Problema,

indicar a importancia de consultar varios especialistas, para conseguir explicar os
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guestionamentos colocados e promover a abertura de algumas caixas pretas (néo

todas) fazendo uso de principios disciplinares.

42 Etapa- Trabalho de Campo

Nesta etapa, ocorre um aprofundamento do projeto, momento no qual os
participantes saem do abstrato em direcdo ao concreto. Esta etapa visa desenvolver
uma no¢ao mais concreta da situagéo problema, seja por uma visita in loco, seja por
meio da interpretacdo de uma composicdo historico-epistemoldgica, seja por uma
entrevista, seja pela execucdo de um experimento ou desmontagem de um
equipamento. Dessa forma, o panorama espontaneo pode ser ampliado, além de
mostrar a dimensdo humana presente no projeto. As atividades a serem
desenvolvidas sédo definidas em funcdo da viabilidade, dos objetivos e dos/as
participantes do projeto (FOUREZ et al., 1997). Na interface entre AS e IIR,
corresponde a uma etapa de introducdo de novos conceitos a partir de

organizadores prévios.

52 Etapa- Abertura aprofundada de algumas caixas pretas para buscar
principios disciplinares

Neste momento os conteudos disciplinares sdo trabalhados com rigor dentro
da proposta interdisciplinar, podendo ser desenvolvida em consonancia com outras
etapas. A flexibilidade de organizacdo e as situacdes ligadas a cada projeto que
estabelecerdao o momento adequado de abrir caixas pretas de maneira mais
aprofundada. Nesta etapa, 0 objetivo é de fazer a diferenciacdo progressiva e a
reconciliacéo integradora de conceitos e de Leis da Termodinamica.

A pesquisa mais aprofundada de algum ponto especifico do projeto,
acontecendo ou ndo com a presenca de especialistas, pode ocorrer com alguns
elementos do ensino tradicional, como o quadro negro para exposi¢ao especifica de
algum aspecto. Esta etapa visa promover o bom uso das caixas pretas, de modelos
simples e o0 acesso a linguagens e modelos cientificos e técnicos. Segundo Fourez
et al. (1997)

Esta abertura das caixas pretas podera ser a ocasido de uma exposi¢ao
disciplinar classica (as vezes magistral), relativa a um principio disciplinar da
técnica estudada. Se pode assim estudar o ‘principio fisico’ de ferro de
passar (efeito Joule), ou o ‘principio’ de psicologia social baseado em seu
‘desenho’, ou o principio dos textos juridicos relativos a seguranga do
aparelho. (p.119).
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62 Etapa- Abrir algumas caixas-pretas sem ajuda de especialistas

Esta etapa ocorre em funcédo do local e do contexto em que o projeto sera
aplicado, pois muitas vezes ndo h& especialistas disponiveis para serem consultados
a fim de abrirem caixas pretas. Isso fara com que docentes e alunos/as assumam a
responsabilidade de fornecer as informacdes. Dessa forma, modelos provisérios e
aproximados sao construidos (SCHMITZ, 2004).

A falta de apoio do/a especialista (Que inUmeras vezes sdo representados/as
pelo professor), para fornecer as informagdes e as opinides, a respeito de uma
determinada caixa preta, vai ajudar a mostrar a necessidade do bom uso do
especialista. Nesta etapa o/a docente deve tomar cuidado para ndo comprometer o

desenvolvimento da IIR e fazer com que 0s objetivos desta ndo sejam atingidos.

72 Etapa- Esquematizacao global da Situacéo-Problema

Esta etapa é caracterizada pela construcdo de um esquema da IR que
represente aspectos relevantes abordados e selecionados pela(s) equipe(s).
Segundo Fourez et al. (1997) podem ser desenvolvidos uma ficha projetada do
assuntou e/ou um esquema da organizagcao social de uma tecnologia, com o intuito
de sistematizar os principais pontos observados na IIR.

Dentre os objetivos desta etapa, pode-se destacar a organizacao e selecao
de dados das pesquisas, a apresentacdo de resultados, a explicitacdo de pontos
importantes do projeto, o estabelecimento de condi¢cées de contorno do projeto e de

critérios para as tomadas de deciséo.

82 Etapa- Sintese da IIR

Ao se elaborar uma sintese da IIR, € possivel se ter uma ideia da abrangéncia
do projeto, pois essa devera conter os elementos pensados ao longo do projeto e
deve resultar em um produto final, ou em possiveis respostas para a situagdo-
problema. Para realiza-la, é necessério fazer as simplificacfes e resumos. Aqui, é
necessaria precaucdo para desenvolvé-la junto aos alunos, seja no sentido técnico
(esquematizar, estruturar, teorizar e fazer um resumo para encerrar o trabalho) ou no
sentido pedagdgico, para que ndo haja descaracterizagdo das escolhas feitas pelos
alunos. Nas etapas 6, 7 e 8 ainda se visa desenvolver diferenciacdo e/ou

reconciliacdo, além de consolidar conhecimentos significativamente construidos.



174

42 -
Racionalidade para a Aprendizagem Significativa de Termodinamica Quimica

Abordagem proposta a partir das Ilhas Interdisciplinares de

Para desenvolver os conceitos de Termodinamica Quimica, sua construcao
histérica, epistemoldgica e social, além das nocdes consensuais da NdC, foi
proposta a llha Interdisciplinar de Racionalidade a seguir, com base nos principios
tedricos descritos no item 4.1 desta presente investigacdo. As atividades
desenvolvidas na IIR foram construidas com base nos principios da Aprendizagem
Significativa para promover a aprendizagem dos futuros engenheiros e como
instrumento de obtencgéo de dados.

No Quadro 9 sao descritas as etapas da IIR de Fourez, e um resumo das

atividades desenvolvidas em cada uma delas para esta investigacao.

Quadro 9 - Etapas das IIR de Fourez e descri¢cdo das atividades desenvolvidas na investigacdo.
Etapa(s) Descricdo segundo Fourez Atividades desenvolvidas

12 Etapa - Cliché

Conjunto de representacdes iniciais,
corretas ou ndo, que os alunos podem
apresentar a respeito da situacdo a
ser investigada. Essa representacéo
prévia reflete o que pensa o grupo
sem que tenha wuma formagéo
especial. A etapa corresponderia a
uma exposicao espontanea a partir do
cotidiano do aluno e, comumente,
externaliza prejulgamentos intensos e
profundos (levantamento de
conhecimentos prévios).

Questionario prévio

especialistas. Neste sentido, o0s
autores sugerem que se realize um
levantamento dos atores envolvidos,
das normas implicitas ou explicitas,
das limitagbes, das posturas e
tensdes, das caixas pretas, das
bifurca¢6es e dos especialistas.

22 Etapa - O | Ampliacdo do cliché, sendo ainda | Desconstrugdo a partir da
panorama bastante espontanea, uma vez que os | discussao de noc¢des distorcidas
espontaneo alunos nao recorrem aos | da Ciéncia:

- 0 conhecimento cientifico
sendo provado

- as teorias cientificas sao
derivadas de maneira rigorosa
da obtencéo de dados

- opinides ou preferéncias
pessoais e suposicoes
especulativas ndo tém lugar na
Ciéncia

- conhecimento cientifico é
conhecimento confiavel por ser
provado

Situacao-problema para discutir

e distinguir conceitos como
observacdo e inferéncia, o
carater provisério do

conhecimento cientifico e o
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papel da criatividade na Ciéncia
Atividade Tricky Tracks.

Apresentacdo dos itens do Vé
de Gowin, com exemplificacao.

3@ Etapa - A
consulta ao
especialista
(Professor)

Os especialistas considerados na
etapa anterior sdo escolhidos e
consultados conforme a necessidade,
de acordo com as listas
desenvolvidas. S&o consideradas
especialistas as pessoas que
possuem dominio sobre determinado
assunto, permitindo que docentes,
alunas/os e outras pessoas da
comunidade escolar desempenhem
esse papel. Essa consulta pode ser
feita por meio de palestras a respeito
do tema, debates, conversas,
entrevistas ou mesmo durante as
aulas, quando o professor de alguma

Construgdo coletiva de um
conceito de Energia, a partir da
delimitacdo de seus multiplos
usos.

Confeccao do primeiro diagrama
Vé referente ao texto “O que é
Energia?”.

disciplina for 0 especialista
considerado.
42 Etapa - Trabalho | Nesta etapa, ocorre um | Para cada texto proposto, foi

de Campo

aprofundamento do projeto, momento
no qual os participantes saem do
abstrato em direcdo ao concreto. Esta
etapa visa desenvolver uma nocéo
mais concreta da situacdo problema,
seja por uma visita in loco, seja por
meio da interpretacdo de uma
composicao historico-epistemoldgica,
seja por uma entrevista, seja pela
execucdo de um experimento ou
desmontagem de um equipamento.

realizada a leitura e a

interpretacéo,

concomitantemente foi
construido 0 respectivo
Diagrama Vé (4% Etapa), e

posterior discussdo coletiva nos
encontros presenciais (58
Etapa):

- Texto 1 - Como foi construido
0 conceito de Calor?

52 Etapa - Abertura | Neste momento os contelidos | - Texto 2 - A Conservagdo de
aprofundada de | disciplinares sdo trabalhados com | Energia e a Primeira Lei da
algumas caixas | rigor dentro da proposta | Termodinadmica
pretas para buscar | interdisciplinar, podendo ser | - Texto 3 - Entalpia e Entropia:
principios desenvolvida em consonancia com | como diferencia-las?
disciplinares outras etapas. A flexibilidade de |- Texto 4 - O Ciclo de Carnot e o
organizagdo e as situacoes ligadas a | desenvolvimento da Segunda
cada projeto que estabelecerdo o | Lei da Termodinamica.
momento adequado de abrir caixas
pretas de maneira mais aprofundada.
62 Etapa - Abrir | Esta etapa ocorre em funcdo do local | Apreciacdo e discussado do filme
algumas caixas- | e do contexto em que o projeto serd | Steamboy (2004), para que 0s

pretas sem ajuda
de especialistas

aplicado, pois muitas vezes ndo ha
especialistas disponiveis para serem
consultados a fim de abrirem caixas
pretas. Isso fara com que docentes e
alunos/as assumam a
responsabilidade de fornecer as
informacBes. Dessa forma, modelos
provisérios e aproximados sédo
construidos.

participantes aprofundassem os
conhecimentos em  Fisico-
Quimica, bem como
estabelecessem relacdes com a
NdC discutida nos Trabalhos de
Campo.

78 Etapa -
Esquematizacgao
global da Situacao-
Problema

A organizacéo e sele¢do de dados das
pesquisas, a apresentacdo de
resultados, a explicitacdo de pontos
importantes do projeto, 0

Questionario Posterior.

Construcdo coletiva a partir da
conceituacdo e diferenciacdo
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estabelecimento de condicbes de | das grandezas estudadas, além
contorno do projeto e de critérios para | da reconciliacdo nas Leis.
as tomadas de deciséo. Discussao da NdC.

82 Etapa - Sintese | Ao se elaborar uma sintese da IIR, é
dallR possivel se ter uma ideia da
abrangéncia do projeto, pois essa
devera conter os elementos pensados
ao longo do projeto e deve resultar em
um produto final, ou em possiveis
respostas para a situacdo-problema.
Para realiza-la, é necessario fazer as
simplificagfes e resumos.

Fonte: elaborado pelo autor (2017)

Nesta 12 etapa — Cliché -, as/os participantes responderam ao questionario
prévio proposto como instrumento de obtencdo de dados, a fim de se identificar
conhecimentos prévios para desenvolver as ideias a partir do que havia presente na
estrutura cognitiva das/dos participantes e iniciar o processo de ancoragem. O
pesquisador coletou algumas respostas dos questionarios, bem como indagou aos
participantes acerca do que haviam respondido no questionario para iniciar as
discussoes.

Na 22 etapa - O panorama espontaneo, a fim de aprofundar aspectos
importantes da organizacdo e da dindmica do conhecimento cientifico, utilizou-se a
explicacdo dos elementos do Vé Epistemolégico, com a discussdo dos dominios
conceitual e metodolégico e sua importancia na Ciéncia. A primeira questdo do
questionario prévio da 12 Etapa — “O que é Ciéncia?” foi retomada com o intuito de
se discutir explicitamente no¢des inadequadas do conhecimento cientifico. Essas
concepgbes de senso comum amplamente aceitas s&o descritas por Chalmers
(2007), como por exemplo, o conhecimento cientifico sendo provado - baseado no
gue se pode ver, ouvir, tocar entre outros; objetivo - em que as teorias cientificas sao
derivadas de maneira rigorosa da obtencédo dos dados da experiéncia adquiridos por
observacdo e experimento; que opinides ou preferéncias pessoais e suposi¢oes
especulativas ndao tém Ilugar na Ciéncia e que conhecimento cientifico €
conhecimento confiavel porque € conhecimento provado objetivamente. Apos essa
discussdo, foram apresentados aspectos da NdC em que ha consenso entre
filésofos, historiadores, socidlogos e educadores de Ciéncia. Dentre esses podemos
citar: a Ciéncia como conhecimento provisério, empirico, em que ha inferéncias, as

observacdes sdo carregadas de teorias, 0s elementos imaginativos e criativos estao
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presentes, entre outros (ABD-EL-KHALICK, 1998), sendo que essas nocdes sao
consideradas adequadas.

Apéds essas discussoes, foi apresentada uma situacéo-problema para discutir
e distinguir conceitos como observacao e inferéncia, o carater provisério do
conhecimento cientifico e o papel da criatividade na Ciéncia (atividade intitulada:
Tricky Tracks (LEDERMAN; ABD-EL-KHALICK, 1998). Para isso, o pesquisador
realizou uma rapida leitura nas respostas para utilizar os clichés expressos pelos
participantes. Esse momento foi proposto por diversas razdes: primeiro, porque
favorece a discussdo e a reflexdo; em segundo lugar, porque as pesquisas nos
mostram polissemia conceitual entre observacdo e inferéncia, bem como a
dificuldade de compreender o carater provisorio e a criatividade na construgdo do
conhecimento cientifico (GIL PEREZ et al., 2001).

A maneira como a atividade foi apresentada e discutida seguiu as sugestdes
de Lederman e Abd-El-Khalick (1998). Assim, as figuras foram apresentadas em
slide, entregou-se uma folha sulfite e solicitou-se as/aos participantes que
respondessem algumas questdes como: "O que vocé observa?"; "Vocé pode ver as
aves?"; "Por que os dois animais estdo indo em direcdo ao mesmo ponto?, "O que
vocé deduz?". Ap6s a discussao, foi explicitado que as inferéncias devem ser
consistentes com as evidéncias, mesmo que um determinado conjunto de
observacdes possa justificar igualmente varias inferéncias.

Em seguida, foi apresentado aos alunos o Vé epistemoldgico de Gowin. Esse
trabalho foi feito com o auxilio de uma apresentagdo e, posteriormente, com a
aplicacéo de diversas atividades envolvendo os contetdos de Geracdo Espontanea.

Os elementos do Vé foram apresentados em funcéo da construcdo de Ciéncia
anteriormente caracterizados na discusséao referente a Questao “O que é Ciéncia”?

Na 32 etapa - A consulta ao especialista (Professor) - foi desenvolvido o
primeiro diagrama Vé com o auxilio do professor, dando-lhes liberdade de escolher o
que caracterizava o conceito de Energia a partir do texto “O que é Energia?”,
constituido de um breve recorte historico e conceitual com elementos da AS, como
0s organizadores prévios, além da insercdo contextualizada de elementos da
Natureza da Ciéncia, permitindo-lhes a familiarizagdo com o instrumento e a
discussdo para a formulacdo do conceito, nessa situacéo inicial mais focada na
construcdo com a intermediacdo do professor para a confeccdo do instrumento.

Nesta etapa, o objetivo foi de construir coletivamente um conceito dentro de uma
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delimitacdo quando esse apresenta multiplos usos. A partir das discussodes, houve o
direcionamento para o conceito de Energia relacionado a constancia no contexto da
Fisico-Quimica, que foi utilizado nas outras etapas de maneira recursiva para
desenvolver principios e Leis.

Na 42 Etapa e na 52 Etapa - Trabalho de Campo e Abertura de algumas
caixas pretas para buscar principios disciplinares - a abordagem histérica e
conceitual foi construida por meio de textos construidos a partir da composicao
desenvolvida na presente investigacdo. Para cada leitura, o/a participante
confeccionou um diagrama Vé de Gowin concomitantemente a sua leitura em casa,
para organizacdo de sua interpretacdo e construcdo de conhecimento. Os textos
foram construidos com a perspectiva de areas interdisciplinares (APENDICE A, p.
223), com as intencionalidades apresentadas a seguir:

O que é Energia?: Texto introdutério construido com elementos da influéncia
social atrelada ao conceito de Energia, carater provisério de teorias, e construcao
histérica do conceito de Energia, direcionando para o conceito atual de Energia na
Ciéncia classica como constancia em meio a mudanca; além disso, foi trabalhada a
controvérsia entre Leibniz e Descartes em relacdo a real medida de uma forca, a
partir da qual foram inferidas as relagcbes de quantidade de movimento e o0s
primordios do conceito de energia cinética.

Como foi construido o conceito de Calor?: Texto construido com elementos
da Natureza da Ciéncia como observacgdes/inferéncias, carater provisorio de leis e
teorias, com elementos da relacdo da sociedade com a construcdo historica e
conceitual do Calor. Foi utilizado um exemplo dado por um participante em relacao
ao carater cientifico dos Chacras para adjetivar a Ciéncia com sua Natureza
segundo a visdo consensual. A construcdo do conceito de Calor se deu,
inicialmente, com a associacdo do Calor aos Quatro Elementos (Terra, Fogo, Agua e
Ar), a ideia do éter como quinto elemento, o Calor como movimento de atomos em
seus intersticios, a maquina de Heron e o alcahest como principio alquimico. Os
episodios histéricos interdisciplinares escolhidos foram: o flogistico e as reacfes
quimicas (Fisico-Quimica), o caldrico e as rea¢fes quimicas (Fisico-Quimica), e 0s
experimentos de Thompson na fabrica de canhéo (Fisico-Quimica).

A Conservacdo de Energia e a Primeira Lei da Termodinamica: Texto
construido para desmistificar a profissao de cientista por meio de principios da visao

consensual da NdC (Natureza da Ciéncia), com a presenca de elementos da visao
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de conhecimento cientifico corroborado por uma comunidade de cientistas, com a
utilizacdo de exemplos interdisciplinares (Termoquimica, Bioquimica, Eletroquimica)
e a relacdo entre teoria e pratica na Engenharia. O problema interdisciplinar do
metabolismo e demanda energética (Bioquimica), atribuido no recorte deste trabalho
a Lavoisier, Laplace e Mayer foi utilizado como contraste a visdo a partir dos
experimentos de Joule, baseado na Fisico-Quimica.

A problematica levantada por Gil Pérez et al. (2001), que se refere a
concepcgao de uma Ciéncia como sendo individualista e elitista, destacando génios,
homens, brancos e isolados, ignorando o papel do trabalho coletivo, cooperativo e 0
intercambio entre grupos de cientistas foi levantada nesta discussao. Os/as
participantes citaram exemplos de pesquisadores(as) que conheciam, atribuindo a
eles/elas caracteristicas como: estar vestindo jaleco, ser homem, socialmente
isolado e com dificuldades de interacdo, além de explicitarem caracteristicas de
comportamento indspito com pessoas de outras posicdes hierarquicas. E uma
concepgao socialmente neutra da Ciéncia que destaca a construgao do
conhecimento cientifico nem para o bem, nem para o mal, um conhecimento neutro,
nao considerando as complexas relacées estabelecidas entre Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade (CTS).

Entalpia e Entropia: como diferencia-las?: Texto estruturado inicialmente com
a Lei de Hess como aplicacdo da Entalpia como instrumento de céalculo do Calor
envolvido em uma reacdo quimica, sob a perspectiva da Fisico-Quimica, e a
construcdo conceitual do conceito de Entropia sob a perspectiva da Mecéanica
Estatistica e da Fisico-Quimica.

O Ciclo de Carnot e o desenvolvimento da Segunda Lei da Termodinamica:
Texto construido com elementos da Sociologia da Ciéncia para contextualizar a
necessidade do desenvolvimento da Segunda Lei da Termodinamica, bem como da
presenca da discussao da mudanca de teorias (Natureza da Ciéncia), e construcao
epistemoldgica baseada na Fisico-Quimica.

Em cada texto, a construcdo dos conceitos levou em consideracdo a
recursividade como instrumento para a compreensao de outros conceitos envolvidos
e trabalhados posteriormente, a fim de propiciar a AS. A abertura das caixas-pretas
(5@ Etapa) foi realizada nas discussdes de cada texto em sala de aula.

E importante ressaltar que os textos foram construidos com base nos

principios da AS. Os textos continham organizadores prévios, que foram ponto de
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partida para as discussfes durante o curso. Além disso, a compilacdo de textos
confeccionada a partir da composicao historico-epistemologica desta pesquisa tinha
como objetivo promover a diferenciagcdo progressiva de conceitos como Energia,
Calor, Entalpia e Entropia e a reconciliagao integrativa na Primeira e na Segunda
Leis da Termodinamica.

Na 62 Etapa- Abrir algumas caixas-pretas sem ajuda de especialistas - para
esta atividade, foi escolhido o filme Steamboy (2004), do diretor Katsushiro Otomo,
um longa-metragem de animac&do japonesa pertencente ao género steampunk™.
Esta atividade teve como objetivo que os/as participantes aprofundassem o0s
conhecimentos em Fisico-Quimica, bem como estabelecessem relagcdes com a NdC
discutida nos Trabalhos de Campo. Os objetivos especificos para tais finalidades
séo a reflexdo a respeito das origens, motivacées e usos das maquinas térmicas, a
relacdo com a Primeira Revolucéo Industrial, aprofundar os conceitos de trabalho e
de poténcia a partir de uma maquina térmica, além de propriedades de fluidos
utilizados em sistemas térmicos.

Por fim, nas 72 e 82 Etapas - Esquematizacdo global da Situacdo-Problema e
Sintese - ao final de cada texto, as SituacGes-Problema presentes em cada
atividade, seja por meio de construcdo epistemoldgica de um conceito ou por um
problema histérico discutido por meio de controvérsias sociais e/ou instrumentais foi
sintetizada por meio de uma construcéo coletiva no quadro, a fim de estruturar os
conhecimentos prévios adquiridos por meio da leitura com o0s conhecimentos
construidos por meio da discussdo e mediacdo durante o curso. Ao final, apés a
confeccdo do questionario posterior, foi feita uma esquematizacdo geral dos
problemas envolvidos no curso de extensdo para sintetizar as principais ideias e

conceitos construidos.

> O steampunk, também conhecido como Tecnavapor (diminutivo de "Tecnologia a Vapor"), é um
subgénero da ficgdo cientifica, ou ficcdo especulativa, que ganhou fama no final dos anos 1980 e
inicio dos anos 1990. Trata-se de obras ambientadas no passado, no qual os paradigmas
tecnoldgicos modernos ocorreram mais cedo do que na Historia real (ou em um universo com
caracteristicas similares), mas foram obtidos por meio da Ciéncia ja disponivel naguela época - como,
por exemplo, computadores de madeira e avibes movidos a vapor. E um estilo normalmente
associado ao futurista cyberpunk.
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5- PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS PARA O ESTUDO EMPIRICO

O Procedimento Metodologico para o estudo empirico desta pesquisa inicia-
se com a escolha de uma pesquisa qualitativa de cunho interpretativo. S&o diversas
as estratégias de investigacdo que podem ser adotadas no contexto das pesquisas
qualitativas (BOGDAN; BIKLEN, 1994).

Conforme Bogdan e Biklen (1994), a pesquisa qualitativa desenvolve

estratégias que podem ser assumidas em varios contextos de investigacgao.

Os dados recolhidos séo designados por qualitativos, o que significa ricos
em pormenores descritos relativamente a pessoas, locais e conversas [...] O
investigador introduz-se no mundo das pessoas que pretende estudar, tenta
conhece-las, dar-se a conhecer e ganhar sua confianga, elaborando um
registro escrito de tudo aquilo que ouve e observa (BOGDAN; BIKLEN,
1994, p. 16)

E relevante ressaltar que a investigacdo qualitativa, segundo os autores,
possui cinco caracteristicas que nem sempre estardo totalmente presentes em todas
as investigacfes, como: ambiente natural; descricdo de dados; 0 processo é mais
relevante que o produto; analise de forma indutiva; o significado.

Neste capitulo, o desenvolvimento metodoldgico da pesquisa sera descrito: a
pesquisa empirica com a obtencdo de dados, composta por questionario prévio e
posterior e Diagramas Vé de Gowin, dados que compdem o corpus®® de anélise.
Neste capitulo, também serd apresentado um quadro com as atividades da IIR
elaborada com a intencdo tanto formativa como para possibilitar a obtencdo dos
dados. Por fim, apresentaremos as Unidades de Contexto (UC) e de registro (UR)
elaboradas para a analise dos dados obtidos.

5.1 — Participantes da Pesquisa

Para a obtencdo de dados desta pesquisa, foi elaborado um curso de
extensdo nomeado: Abordagem Historica-Epistemologica para a Promocgéo da
Aprendizagem Significativa de Conceitos e de Leis da Termodinamica. Esse
curso teve a duracdo de 20 horas, sendo que doze foram presenciais e oito a
distancia, e foi realizado no contraturno dos cursos de graduagdo da UTFPR

Campus Cornélio Procopio.

0 corpus corresponde ao conjunto dos documentos tidos em conta para serem submetidos aos
procedimentos analiticos (BARDIN, 2004, p. 90)
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As doze horas destinadas a realizacdo das atividades presenciais da IR
correspondem a carga horaria que o curso de Engenharia Mecanica da UTFPR-CP
destina & Termodinamica na ementa da disciplina de Quimica.

O convite para o curso de extenséo foi feito para graduandos de Engenharia
Mecanica que ja haviam sido alunos do pesquisador. A justificativa para convidar ex-
alunos é que como o conteuddo de Termodindmica € ensinado na metade do
semestre da disciplina de Quimica, as rela¢gBes interpessoais ja estariam
estabelecidas; dessa forma, esta IIR “piloto” dispensou a construgdo de relacdes
empaticas com os participantes, pois essas ja preexistiam. Além disso, todos haviam
sido aprovados na disciplina de Quimica, permitindo inferir que 0s conceitos
termodinamicos ja haviam sido abordados de alguma forma durante a trajetéria
académica dos/das participantes.

Onze graduandos (grifo nosso) aceitaram o convite e assinaram o Termo de

Consentimento Livre Esclarecido, TCLE, (Apéndice C).

5.2 - Analise de Conteudo dos Questionarios e da Entrevista Estruturada

As analises qualitativas usam cada vez mais as analises textuais, como a
analise de conteudo, a analise do discurso e a analise textual discursiva, para
aprofundar a compreensao de fendmenos e reconstruir conhecimentos existentes do
tema investigado, a partir de uma analise estrita e criteriosa das informacfes obtidas
(MORAES; GALIAZZI, 2007).

As anadlises textuais sdo metodologias que propiciam um conjunto de
orientacdes e caminhos a serem seguidos durante a pesquisa. Nesta investigacao,
optou-se pela utilizacdo da andlise do contetdo, metodologia esta que possibilitou
interpretar os dados obtidos e contribuir teoricamente com os estudos de NdC e
construcdo de conceitos e Leis da Termodinamica.

A analise de conteudo pode ser feita considerando duas perspectivas: a
guantitativa, em que se usa como referencial a frequéncia com que surgem certas
caracteristicas do conteudo, e a qualitativa, em que se usa como referencial a
presenca ou auséncia de uma ou mais caracteristicas de conteddo em um
determinado trecho da mensagem que € tomado em consideracdo. Essas duas
maneiras de andlise podem ser utilizadas de modo complementar.

Em um sentido amplo, pode-se definir a analise do conteildo como
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[...] um conjunto de técnicas de analise das comunicacdes [...], que visa
obter, [...] por procedimentos, sistematicos e objetivos de descricdo do
conteldo das mensagens, indicadores (quantitativos ou ndo) que permitam
a inferéncia de conhecimentos relativos as condi¢des de producdo/recepcao
(variaveis inferidas) destas mensagens (BARDIN, 2004, p. 37).

Com base no campo de atuacao proposto por Bardin, a andlise de contetdo
permite uma infinidade de investigacdes. No caso especifico desta investigacdo, a
analise de conteudo sera um procedimento metodologico para analisar a construcao
do conhecimento dos/das participantes do curso de Engenharia Mecanica em
relacdo as questdes da NdC e conceitos e Leis da Termodinamica.

A analise do conteldo é composta por trés fases: 1. a pré-analise; 2. a
exploracdo do material; e, finalmente, 3. o tratamento dos resultados: a inferéncia e
a interpretacao.

A pré-analise € um momento de organizagdo. Objetiva a sistematizacdo dos
dados para que se possa conduzir as operacfes sucessivas de andlise. Assim, essa
primeira fase compreende, além da escolha dos documentos a serem submetidos a
analise, também a formulacéo de hipdteses para a elaboracdo de indicadores para a
interpretacgéo final, ndo sendo nessa ordem obrigatoriamente, embora interligados.

A andlise do contetudo tematico categorial foi utilizada para analisar os
questionarios diagnostico prévio, o questionario posterior, e a entrevista estruturada,
sendo que esses itens constituem uma parte do corpus de analise. Para analisar os
diagramas Vé&, sendo eles objetos idiossincraticos, optou-se por procurar, nesses
registros, evidéncias da AS e, em especial, registros que apontassem para uma
mudanca na visdo da construcdo do conhecimento cientifico, sem construir unidades
de significacao.

Depois de definido corpus de andlise, todas as regras propostas por Bardin
(2004) de exaustividade, representatividade, homogeneidade e pertinéncia foram
levadas em consideracéao.

A exploracdo do material constitui a segunda fase, na qual construiu-se as
Unidades de Contexto e de Registro, que sdo unidades de significacdo, com base no
referencial tedrico e nos objetivos desta pesquisa, bem como na analise empirica
(unidades de registro emergentes). As unidades construidas possuem um recorte
em nivel semantico, um tema, que permitem encontrar 0os nucleos de sentido que

compdem a comunicacao.
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A unidade de contexto "[...] serve de unidade de compreenséao para codificar a
unidade de registro e corresponde ao segmento da mensagem, cujas dimensdes
(superiores as da unidade de registro) sdo 6timas para que se possa compreender a
significacao exata da unidade de registro” (BARDIN, 2004, p. 100).

A unidade de registro pode ser um tema, uma palavra ou uma frase. O texto &
recortado pelas unidades de registro, sendo "[...] a unidade de significacdo a
codificar e corresponde ao segmento do conteddo a considerar como unidade de
base, visando a categorizacao e a contagem frequencial" (BARDIN, 2004, p. 98).

A andlise frequencial da ocorréncia de fragmentos textuais que foram
unitarizados nos permite analisar a regularidade quantitativa da aparicao de certos
fragmentos e, assim, possibilita inferéncias e interpretacdes a partir dos dados.

A terceira fase diz respeito ao tratamento dos resultados, inferéncia e
interpretacdo. Essa etapa € destinada ao tratamento dos resultados e ocorre nela a
condensacdo e o destaque das informacdes para andlise, culminando nas
interpretacbes inferenciais. E 0 momento da intuicdo, da andlise reflexiva, critica
(BARDIN, 2004) e do retorno a fundamentagéao teorica.

A seguir serdo descritas como foram realizadas, nesta investigacao, as trés
etapas propostas por Bardin (2004): a pré-analise, a exploracdo do material e 0

tratamento dos resultados. Iniciar-se-a pela organizacédo da pré-anélise dos dados.

5.2.1 - Pré-andlise: Instrumentos de obtencdo de dados
A obtenc¢&o de dados ocorreu durante a abordagem pedagogica proposta e
apos dois meses e meio o desenvolvimento das atividades. Essa foi embasada no
referencial tedrico-metodoldgico analisado e escolhido para esta investigacao.
Foram utilizadas estratégias como questionario prévio e final, entrevista estruturada,
Diagramas V€, além de registros no diario de bordo, compondo o corpus de analise.
Além disso, foi criado um grupo de comunicacdo no aplicativo WhatsApp com o
intuito de promover a discussdao das atividades a distancia, como um férum de
davidas a respeito das leituras. A utilizacdo de multiplas estratégias de obtencéo de
dados permite um entendimento mais amplo da realidade estudada, por meio da
triangulacdo desses dados. A seguir explicitar-se-a e justificar-se-a os instrumentos
de obtencao de dados:
1 — Questionario Diagnéstico Prévio: Elaborou-se um questionario com doze

questdes abertas (APENDICE B, p. 252) para compreender as noc¢des prévias que
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os/as participantes possuiam de aspectos da NdC e da construcdo de
conhecimentos cientificos relacionados a Termodinamica. Optou-se pelo uso de um
questionario aberto, pois este permite aos respondentes elucidar seus pontos de
vista em relacdo a NdC. O uso de questionarios de mdltipla escolha muitas vezes
impde uma visdo de NdC (LEDERMAN et al., 2002). As questbes de 1 a 6 estdo
relacionadas a aspectos da NdC, que foram retiradas do questionario VNOS-C
(Views of the Nature of Science, Form C), elaborado e validado por Lederman et al.
(2001, 2002). A verséo traduzida do questionario foi validada, por retrotraducéo, por
El-Hani et al. (2004). O questionario completo de Lederman et al. (2001, 2002)
possui dez questbes, das quais optou-se por cinco. A escolha dessas questdes esta
relacionada as discussdes epistemoldgicas no processo da abordagem, pois nem
todos os aspectos discutidos no questionario de Lederman et al. (2001, 2002) seréo
aprofundados no processo. A questdo numero um foi desmembrada em duas,
conforme questionario de El-Hani et al. (2004). As questdes de 7 a 12 referem-se a
conhecimentos prévios relacionados aos conceitos de Energia, Calor, Entalpia,
Entropia, e as relagdes com a Primeira e Segunda Leis da Termodinamica, que,
segundo a literatura, sdo impregnadas de divergéncias e de conhecimentos de
senso comum. Foi realizada a intercodificacdo de significados pelo grupo de
pesquisa IFHIECEM para as questdes de 7 a 12.

2 — Diagramas Vé de Gowin: Os Diagramas V& de Gowin foram construidos,
na primeira atividade do curso (texto a respeito de Energia), em dupla e com auxilio
do pesquisador. Posteriormente, para cada um dos textos previamente lidos para a
discusséo (Calor, Primeira Lei, Entropia vs Entalpia e Segunda Lei) foi solicitado um
Diagrama Vé concomitante a leitura para analise da organizacdo e da compreensao
dessa, bem como, nesses registros, de evidéncias da AS. Conforme Gowin (1981),
embora os Diagramas possam se constituir em bons instrumentos de avaliagdo da
aprendizagem, € preciso ter claro que esses instrumentos fornecem dados
essencialmente qualitativos e que, portanto, s6 podem ser analisados sob essa
Otica. Assim, os dados devem ser interpretados a fim de identificar os significados
gue o aluno esté atribuindo aos conceitos e ideias trabalhados.

3 - Questionario Posterior: para compreender as no¢des posteriores que
as/os participantes possuiam apos a abordagem pedagodgica dos aspectos da NdC e
dos conceitos e Leis da Termodinamica, contendo as mesmas questdées do

Questionario Prévio.
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4 — Entrevista Estruturada: para investigar a retencdo dos aspectos da NdC
e dos conceitos e Leis da Termodinamica. O questiondrio utilizado na entrevista
estruturada foi o mesmo utilizado nas etapas prévias e posterior a abordagem,
contendo uma questdo adicional: “Vocé considera que a maneira que vocé foi
ensinado/a Termodinamica foi diferente da desenvolvida pelo curso?”, além de ser
requisitada uma explicacdo. A entrevista estruturada ocorreu no dia 1 de novembro
de 2017, dois meses e meio apoés as atividades finais da abordagem.
Todo material foi obtido por meio do consentimento livre, mediante o

compromisso ético em manter preservada a identidade das/dos participantes. No

Quadro 10 encontra-se uma sintese das atividades desenvolvidas.

Quadro 10 - Sintese das atividades desenvolvidas.

Data Atividades desenvolvidas Duracéo
Apresentacdo da proposta do Curso e da Pesquisa ]
09/08/2017 - - - 15 minutos
Assinatura do Termo de Consentimento da Pesquisa
09/08/2017 | Questionario VNOS-C e Conceitos de Termodinamica (prévio) 45 minutos
Observacdo, inferéncias, hipoteses e o carater provisério do
conhecimento cientifico, atividade Tricky Tracks
Problematizacdo das concepc¢des populares do conhecimento
09/08/2017 | cientifico 1 hora 30
- — - — - minutos
Discusséo de aspectos consensuais da Natureza da Ciéncia aceitos
atualmente
Apresentacdo do Vé de Gowin e discussédo de relacédo entre termos
cientificos
09/08/2017 | Intervalo 15 minutos
Leitura do texto "O que é energia?"
09/08/2017 ~ > due © energar 1 hora 15
Construgdo do Primeiro Vé de Gowin minutos
10/08/2017 | Leitura dos textos "Como foi construido o conceito de Calor?" e "A
(A Conservacéo de Energia e a Primeira Lei" 3 horas
Distancia) — . ~ -
Construcéo dos Respectivos Vés de Gowin
Organizadores prévios e Discussao de elementos da NdC do texto
11/08/2017 | "Como foi construido o conceito de Calor?" 2 horas
Discusséo da constru¢éo do conceito de Calor
11/08/2017 | Intervalo 15 minutos
Oganizadores prévios do texto "A Conservacédo de Energia e a
Primeira Lei da Termodinamica”
11/08/2017 | . ~ _ — 1 hora 45
Discusséo da evolugdo dos conceitos e dos episodios historicos minutos
envolvidos na construcdo da Primeira Lei da Termodinamica
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Leitura dos textos "Entropia e Entalpia: como diferencia-las?" e "O
12/08/2017 | ciclo de Carnot e o desenvolvimento da Segunda Lei da

_ EA ~ | Termodinamica" 3 horas
Distancia) . — .
Construcéo dos Respectivos Vés de Gowin
13/08/2017
(A Filme Steamboy 2 horas
Distancia)

Organizadores prévios e Discussao de elementos da NdC

14/08/2017 | _. 5 ) ) _ . . 2 horas
Discussao a respeito dos conceitos de Entalpia e Entropia e a relacdo

dessa com a Segunda Lei da Termodinamica

14/08/2017 | Intervalo 15 minutos

Discusséo da Segunda Lei da Termodinamica, do ciclo de Carnot e

do filme Steamboy 1 hora
14/08/2017

Questionério VNOS-C e Conceitos de Termodindmica (posterior) 45 minutos
01/01/2017 | Entrevista Estruturada com Participantes 2 horas

Fonte: elaborado pelo autor (2017)

Para andlise de conteldo dos questionarios respondidos e da entrevista
estruturada foram construidas Unidades de Contexto e de Registro

5.3 — Exploracédo do material: Construcédo das Unidades de Contexto (UC) e de
Registro (UR)

O processo de analise e estruturacdo das unidades de contexto e de registro
se deu por meio da articulacdo entre o referencial teérico e os dados empiricos. O
referencial tedrico serviu como um guia inicial no processo de analise, entretanto os
dados empiricos evidenciaram outros elementos que os complementam.

Foram construidas unidades de contexto (UC) e registro prévias (UR) e
emergentes (URE) para analisar os questionarios durante a abordagem pedagdgica.
As UC e UR foram construidas com base no referencial tedrico-metodolégico desta
pesquisa e nas discussdes semanais do grupo IFHIECEM, que também realizaram a
decodificacdo intersubjetiva das unidades. As URE foram elaboradas conforme os
dados obtidos e analisados.

As UR elaboradas previamente foram baseadas em nocdes adequadas,
desejaveis em relacdo ao conhecimento cientifico e sua construcdo, e nocdes

inadequadas, ambas comumentemente encontradas na literatura (LACEY, 1998;
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2003, 2012; MORGAN; MORRISON, 1999; BATISTA, 1999; GIL PEREZ et al., 2001;
SAYAO, 2001; LEDERMAN et al., 2002; ABD-EL-KHALICK, 2012; HEERDT, 2014),
além de noc¢bes adequadas e inadequadas dos estudantes em relacao a conceitos e
significados da Termodinamica (BLISS E OGBORN, 1985; SOLOMON, 1985; HIGA,
1988; TRUMPER, 1991; PEREZ-LANDAZABAL, FAVIERES, MANRIQUE e
VARELA, 1995; HENRIQUE, 1996; SOUZA, 2007).

Pode-se citar como sendo nogdes inadequadas: o conhecimento cientifico é
provado - baseado no que podemos ver, ouvir, tocar entre outros; objetivo - as
teorias cientificas sdo derivadas de maneira rigorosa da obtencdo dos dados da
experiéncia adquiridos por observacdo e experimento; que opinides ou preferéncias
pessoais e suposicdes especulativas ndao tém lugar na Ciéncia; e o conhecimento
cientifico € conhecimento confiavel porque € conhecimento provado objetivamente
(CHALMERS, 2007). Além dessas nocdes citadas, possuir uma visdo empirico-
indutivista da Ciéncia; ignorar o papel da criatividade e da imaginacdo na producao
do conhecimento cientifico; a falta de compreensédo das noc¢des de fato, evidéncia,
observacdo, experimentacdo, modelos, leis e teorias, bem como de suas inter-
relagbes (LEDERMAN, 1992; ABD-EL-KHALICK; LEDERMAN, 2000).

Como noc¢des adequadas, temos a Ciéncia como conhecimento provisorio,
empirico, em que ha inferéncias, as observacdes sdo carregadas de teorias, 0s
elementos imaginativos e criativos estéo presentes, entre outros (ABD-EL-KHALICK,
1998).

A seguir, serdo apresentadas e explicadas as questdes elaboradas e as UC e
UR prévias e emergentes para a analise dos questionarios prévio e posterior. As
Unidades de Registros prévias séo identificadas como UR e as Unidades de

Registro Emergentes como URE.

5.3.1 - Unidades de Contexto e de Registro: questionario prévio e posterior

Questado 1: Na sua compreensao, o que €é Ciéncia?

Unidade de Contexto 1 (UC1) — Compreensé&o da Ciéncia, que tem o intuito
de reunir fragmentos textuais que identificam como as/os participantes

compreendem o que € Ciéncia (Quadro 11).
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Os dados analisados nessa Unidade foram organizados em seis UR prévias

possiveis e uma URE posterior.

Quadro 11 - Unidades de Registro Prévias e Emergentes para a Questdo 1.

UR | Descricédo Explicacdo para os registros

1.1 | “Ciéncia como | Descrevem a Ciéncia como uma forma de conhecimento,
conhecimento corroborado | sendo aceito por uma determinada comunidade cientifica
por uma comunidade | em um dado momento.
cientifica”

1.2 | “Ciéncia como | Descrevem a Ciéncia como uma tentativa de estudar,
conhecimento” investigar, compreender e/ou explicar fendbmenos naturais

e/ou sociais.

1.3 | “Entendimento polissémico | Envolvem divergéncias e ou polissemias na definicdo de
elou divergente em relacdo a | Ciéncia.
Ciéncia”

1.4 | “Ciéncia como | Descrevem a Ciéncia como conhecimento verdadeiro, que
conhecimento verdadeiro” ndo pode ser guestionado e nem alterado.

1.5 | “Ciéncia como | Descrevem a Ciéncia como conhecimento comprovado por
conhecimento comprovado” | meio de dados empiricos.

1.6 | “Néo contempla a pergunta” | Respostas incoerentes com a pergunta.

URE | “Nocdo salvacionista da | Descrevem a Ciéncia como um processo de investigacao

1.7 | Ciéncia” que busca resolver os problemas e, a partir dessa

resolucdo, trazer beneficios para a sociedade

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Questdo 2: A Ciéncia (ou uma disciplina cientifica como a fisica, a biologia etc.) é

diferente de outras formas de investigagdo, por exemplo, religido, filosofia?

Explique.

Unidade de Contexto 2 (UC2) — Distingdo entre Ciéncia e outros

conhecimentos, que tem o intuito de reunir fragmentos textuais que identificam se

as/os participantes diferenciam a Ciéncia de outros tipos de conhecimento.

Os dados analisados nessa Unidade foram organizados em seis UR prévias

possiveis e uma URE posterior (Quadro 12).

Quadro 12 - Unidades de Registro Prévias e Emergentes para a Questdo 2.

UR | Descricéo Explicacdo para os registros
2.1 | “Ciéncia possui uma | Descrevem que a Ciéncia se diferencia por possuir um
epistemologia prépria” conjunto de conhecimentos préprios.
2.2 | “Ciéncia possui uma | Descrevem que a Ciéncia se diferencia por possuir um
metodologia prépria” conjunto metodoldgico préprio.
2.3 | “Ciéncia é um conhecimento | Descrevem que a Ciéncia se diferencia de outras maneiras
comprovado” de conhecer o mundo por ser concreta, exata e comprovar
algo.
2.4 | “Ciéncia é igual a qualquer | Descrevem que a Ciéncia nao se diferencia de outras
tipo de conhecimento” formas de conhecimento, uma vez que todas buscam
compreender o mundo.
2.5 | “Divergéncia elou | Indicam que as/os participantes percebem a diferenca




190

polissemias na explicagao” entre areas do conhecimento, no entanto, suas explicacbes
sdo divergentes em relacdo ao que é Ciéncia, Filosofia
elou religido, segundo referencial teérico escolhido nesta
pesquisa.

2.6 | “Nao contempla a pergunta” | Respostas incoerentes com a pergunta.

URE | “Ciéncia é isenta de | Descrevem que a Ciéncia se diferencia de outras maneiras
2.7 | influéncias” de conhecer o mundo por ser neutra e isenta de influéncias
sociais.

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Questado 3: Apoés os cientistas terem desenvolvido uma teoria cientifica (por exemplo,
a Teoria Atbmica, a Teoria da Evolucéo), a teoria pode transformar-se?

() SIM () NAO
a) Se vocé acredita que as teorias cientificas ndo mudam, explique por qué. Defenda
sua resposta com exemplos.

b) Se vocé acredita que as teorias cientificas de fato mudam:

(b1) Explique por que as teorias mudam.
(b2) Expligue por que nos preocupamos em aprender teorias cientificas,
considerando que as teorias que aprendemos poderdo mudar. Defenda sua resposta

com exemplos.

Essa questéo foi subdividida em duas Unidades de Contexto, a 3a e a 3b,
uma vez que na mesma questao se tem duas perguntas distintas.

Unidade de Contexto 3a (UC3a) —Dinamica na construcéo da Ciéncia, que
tem o intuito de reunir fragmentos textuais que identificam se as/os participantes
percebem a dindmica da constru¢do do conhecimento cientifico.

Os dados analisados nessa Unidade foram organizados em nove UR prévias

possiveis (Quadro 13).

Quadro 13 - Unidades de Registro Prévias e Emergentes para a Questéo 3a.

UR | Descricéo Explicacdo para os registros

3.1a | “Teorias sdo verdades" Explicam que a teoria cientifica ndo pode ser modificada,
uma vez que é comprovada por meio de dados empiricos e
experimentos, com ou sem exemplificagdo.

3.2a | “Teorias sao comprovadas™ | Explicam que a teoria cientifica ndo pode ser modificada,

uma vez que € considerada verdade, com ou sem
exemplificacéo.

3.3a | “Novas evidéncias e | Indicam as teorias se modificam quando novas evidéncias e
interpretacoes diferentes” interpretacdes diferenciadas surgem, produzindo novos
conhecimentos, com ou sem exemplificacao.
3.4a | “Desenvolvimento da | Descrevem que as teorias se modificam quando ocorre
tecnologia” desenvolvimento tecnolégico, com ou sem exemplificacdo.

3.5a | “Ocorréncia de novas | Explicam a mudanca das teorias com base na ocorréncia de
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Teorias” novas teorias que podem contestar as anteriores, com ou
sem exemplificacao.
3.6a | “Influéncia de questdes | Explicam que questdes sociais, culturais e politicas de um
sociais, culturais e politicas" | dado momento histérico influenciam na mudanca das teorias,
com ou sem exemplificagdo.
3.7a | “Falta de compreensdo de | Explicam que as teorias podem mudar quando essas ainda
uma dada teoria" ndo foram bem compreendidas, por falta de evidéncias,
dados empiricos, entre outros, com ou sem exemplificacdo.
3.8a | "Divergéncia elou | Indicam divergéncias e/ou polissemias na explicacdo de
polissemias na explicagéao" mudancas em teorias, segundo referencial teérico escolhido
nesta pesquisa.
3.9a | “Nao contempla a pergunta” | Respostas incoerentes com a pergunta.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Unidade de Contexto 3b (UC3b) - "Aprendizagem de teorias cientificas”,

que tem o intuito de reunir fragmentos textuais que identificam se as/os participantes

compreendem a relevancia de aprendermos teorias cientificas.

Os dados analisados nessa Unidade foram organizados em quatro UR

prévias possiveis (Quadro 14).

Quadro 14 - Unidades de Registro Prévias e Emergentes para a Questéo 3b.

UR | Descrigdo Explicacéo para os registros
3.1b | “Compreender o mundo” Explicam que a compreensdo das teorias nos permitem
entender o mundo em que vivemos, os fendmenos naturais,
com ou sem exemplificaco.
3.2b | “Compreender e modificar o | Explicam que a compreenséo das teorias permite modificar e
conhecimento cientifico" compreender os conhecimentos cientificos existentes, com
ou sem exemplificacéo.
3.3b | "Divergéncia efou | Indicam que as/os participantes respondem de maneira
polissemias na explicacao" divergente e/ou polissémica a questdo, segundo referencial
tedrico escolhido nesta pesquisa.
3.4b | “Néao contempla a pergunta” | Respostas incoerentes com a pergunta.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Questdo 4: Acredita-se que ha cerca de 65 milhdes de anos os dinossauros se
extinguiram. Entre as hipéteses formuladas pelos cientistas para explicar a extingéo,
duas recebem maior apoio. A primeira, formulada por um grupo de cientistas, sugere
gue um imenso meteorito atingiu a Terra ha 65 milhdes de anos e acarretou uma
série de eventos que causou a extincdo. A segunda hipotese, formulada por outro
grupo de cientistas, sugere que grandes e violentas erupg¢fes vulcanicas foram
responsaveis pela extingdo. Como essas conclusdes diferentes sdo possiveis se 0s
cientistas de ambos 0s grupos tiveram acesso e utilizaram o mesmo conjunto de

dados para obter suas conclusées?
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Unidade de Contexto 4 (UC4) - Conclusdes distintas com oS mesmos

dados, que tem o intuito de reunir fragmentos textuais que identificam se as/os

participantes compreendem como um mesmo conjunto de dados pode gerar

hipéteses distintas.

Os dados analisados nessa Unidade foram organizados em quatro UR

prévias possiveis e uma URE posterior (Quadro 15).

Quadro 15 - Unidades de Registro Prévias e Emergentes para a Questdo 4.

UR | Descricéo Explicacdo para os registros
4.1 | “Conhecimento da/do | Explicam que o conhecimento, as bases teo6ricas, a
cientista elou da | criatividade e a imaginagdo das/dos cientistas interfere no
comunidade cientifica" modo como os dados sédo interpretados e as hip6teses sao
lancadas, o que pode gerar diferentes conclusdes.
4.2 | “Falta de dados" Explicam que a falta de dados gera explicacfes distintas
para um mesmo fenémeno.
4.3 | "Divergéncia e/ou | Indicam que as/os participantes respondem de maneira
polissemias na explicag&o" divergente e/ou polissémica a questdo, segundo referencial
tedrico escolhido nesta pesquisa.
4.4 | “Nao contempla a pergunta” | Respostas incoerentes com a pergunta.
URE | "Métodos e/ou instrumentos | Afirmam que métodos e/ou instrumentos distintos permitem a
4.5 | distintos" elaboracao de diferentes hipéteses.

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Questdo 5: Os cientistas realizam experimentos/investigacdes cientificas quando

estdo tentando encontrar respostas para as questdes que eles propuseram. Os

cientistas usam sua criatividade e imaginagao durante suas investigagdes?
() SIM () NAO

a) Se sim, entdo em que estagios das investigacfes vocé acredita

gue os cientistas utilizam sua imaginagédo e criatividade: projeto e planejamento;

coleta de dados; ap6s a coleta de dados? Por gentileza, explique o porqué os

cientistas usam a imaginagéao e a criatividade. Fornega exemplos se for apropriado.

b) Se vocé acredita que cientistas ndo usam a imaginacdo e a criatividade, por

favor, expliqgue o porqué. Fornega exemplos se for apropriado.

Unidade de Contexto 5 (UC5) - Criatividade e imaginacdo na construcao

do conhecimento cientifico, que tem o intuito de reunir fragmentos textuais que

identificam se as/os participantes compreendem a participacdo da imaginacao e da

criatividade na construgédo do conhecimento cientifico.

Os dados analisados nessa Unidade foram organizados em cinco UR prévias

possiveis (Quadro 16).
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Quadro 16 - Unidades de Registro Prévias e Emergentes para a Questéo 5.

UR

Descricéo

Explicacdo para os registros

51

“Imaginacdo e criatividade
em todas as etapas da
construcao do
conhecimento cientifico"

Afirmam que a imaginag&o e a criatividade permeiam todas
as etapas da construcéo do conhecimento cientifico, com ou
sem exemplificacéo.

5.2

“Imaginacao e criatividade
em algumas etapas da
construcao do
conhecimento cientifico"

Afirmam que a imaginacdo e a criatividade estdo presentes
em alguns contextos da construgdo do conhecimento
cientifico, com ou sem exemplificagao.

5.3

“Imaginagdo e criatividade
sao incoerentes com a
Ciéncia"

Afirmam que a imaginacédo e a criatividade ndo fazem parte
da construcdo do conhecimento cientifico por serem
incoerentes e ndo confiaveis, com ou sem exemplificagao.

54

"Divergéncia elou
polissemias na explicacao"

Indicam que as/os participantes respondem de maneira
divergente e/ou polissémica a questdo, segundo referencial
tedrico escolhido nesta pesquisa.

5.5

“Nao contempla a pergunta”

Respostas incoerentes com a pergunta.

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Questao 6: Alguns autores afirmam que a Ciéncia é impregnada por valores sociais
e culturais, isto €, a Ciéncia reflete os valores sociais e politicos, as suposicoes
filoséficas e as normas intelectuais da cultura na qual ela é praticada. Outras
pessoas afirmam que a Ciéncia é universal. Isto é, a Ciéncia transcende as
fronteiras nacionais e culturais e ndo é afetada por valores sociais, politicos e
filoséficos e pelas normas intelectuais da cultura na qual ela é praticada.

a) Se vocé acredita que a Ciéncia reflete valores sociais e culturais, explique por que
e como. Defenda sua resposta com exemplos.

b) Se vocé acredita que a Ciéncia é universal, explique por que e como. Defenda

sua resposta com exemplos.

Unidade de Contexto 6 (UC6) - Ciéncia reflete valores e/ou € universal, que
tem o intuito de reunir fragmentos textuais que identificam se as/os participantes
compreendem a Ciéncia como universal e/ou se essa reflete valores sociais,
culturais, politicos.

Os dados analisados nessa Unidade foram organizados em seis UR prévias

possiveis (Quadro 17).

Quadro 17 - Unidades de Registro Prévias e Emergentes para a Questdo 6.

UR | Descricéo Explicacdo para os registros
6.1 | “A Ciéncia é uma | Afirmam que a imaginagéo e a criatividade permeiam todas
construgao humana" as etapas da construcdo do conhecimento cientifico, com
ou sem exemplificacéo.
6.2 | “A Ciéncia é empirica, | Afirmam que a imaginacao e a criatividade estdo presentes
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objetiva, verdadeira"

em alguns contextos da construgdo do conhecimento
cientifico, com ou sem exemplificacao.

6.3 | “A Ciéncia é universal se for | Afirmam que a imagina¢éo e a criatividade ndo fazem parte
desenvolvida por um | da constru¢do do conhecimento cientifico por serem
cientista competente” incoerentes e ndo confidveis, com ou sem exemplificacéo.

6.4 | “O conhecimento cientifico | Registros que indicam divergéncias e/ou polissemias na
€ universal" explicacdo de mudancas em teorias, segundo referencial

tedrico escolhido nesta pesquisa.

6.5 | "Divergéncias elou | Indicam que as/os participantes respondem de maneira
polissemias na explicagéao" divergente e/ou polissémica a questao, segundo referencial

tedrico escolhido nesta pesquisa.

6.6 | “Nao contempla a pergunta” | Respostas incoerentes com a pergunta.

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Questdo 7: Quando vocé utiliza a palavra energia, que significado(s) vocé atribui a

ela?

Unidade de Contexto 07 (UC7), NocOes a respeito do significado de

Energia, foi elaborada para reunir fragmentos textuais que identificam as nocdes

cientificas e de senso comum dos estudantes em relacdo ao conceito de Energia.

Os dados analisados nessa Unidade foram organizados em dez UR prévias

possiveis e duas URE emergentes (Quadro 18).

Quadro 18 - Unidades de Registro Prévias e Emergentes para a Questéo 7.

UR | Descrigdo Explicacéo para os registros

7.1 | “Nocdo de Energia como causa de | Expressam a ideia de Energia associada a um
um processo” processo, por exemplo, a energia como demanda

para determinado fenbmeno.

7.2 | “Nogao de Energia como | Expressam a ideia de Energia como um produto de
resultado de um processo” um processo como, por exemplo, o Calor transferido

a partir de uma reacdo de combustédo entre Oleo e
oxigénio.

7.3 | “Nocao de Energia associada a | Relacionam a ideia de Energia a constancia ou
algo que se conserva” invariancia.

7.4 | “Nogédo de Energia associada a | Indicam a producdo/consumo de Energia.
algo que ndo se conserva”

7.5 | “Nocédo de Energia associada a | Apresentam ideia de Energia como ingrediente ou
ideia substancialista, ou seja, | depdsito.
armazenada em determinados
corpos e absorvida em certos
processos”

7.6 | “Nogao de Energia como | Indicam Energia como a capacidade de produzir
Trabalho” trabalho por meio da forcga.

7.7 | “Nogao de Energia associada a | Relacionam a Energia como resultado ou como
atividade humana” requisito de uma determinada atividade humana

(antropomérfica).

7.8 | “Construgao do processo | Trazem a explicacdo e/ou exemplificacdo do
histérico-filoséfico do conceito de | conceito de Energia construido com elementos de
Energia” sua Historia e Filosofia.

7.9 | "Divergéncias e/ou polissemias na | Indicam que as/os participantes respondem de

explicacdo"

maneira divergente e/ou polissémica a questao,
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segundo referencial tedrico escolhido nesta
pesquisa.
7.10 | “Nao contempla a pergunta” Respostas incoerentes com a pergunta.
URE | “Nogao de Energia associada ao | Indicam a ideia de Energia atribuida ao movimento.
7.11 | movimento”
URE | “Nogcao de Energia associada a | Indicam que a Energia é algo que pode ser
7.12 | transformacdes e/ou conversdes” | transformada e/ou convertida.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Questdo 8: Quando vocé utiliza a palavra CALOR, que conceito(s) vocé atribui a

ela?

Unidade de Contexto 08 (UC8), Nocdes a respeito do conceito de Calor, foi

elaborada para reunir fragmentos textuais que identificam as ideias dos estudantes

em relacdo ao conceito de Calor.

Os dados analisados nessa Unidade foram organizados em dez UR prévias

possiveis (Quadro 19).

Quadro 19 - Unidades de Registro Prévias e Emergentes para a Questdo 8.

UR | Descricdo Explicacdo para os registros

8.1 | “Calor associado a um elemento | Expressam a ideia de energia associada a um
na ideia dos Quatro Elementos” processo, por exemplo, a energia como demanda

para determinado fenbmeno.

8.2 | “Calor associado a ideia atomista” | Expressam a ideia de energia como um produto de

um processo como, por exemplo, o calor transferido
a partir de uma reagédo de combustédo entre Oleo e
oxigénio.

8.3 | “Calor associado a ideia | Relacionam a ideia de energia a constancia ou
substancialista do flogistico” invariancia.

8.4 | “Calor associado a ideia | Indicam producdo/consumo de energia.
substancialista do calérico”

8.5 | “Calor associado a ideia de | Apresentam ideia de energia como ingrediente ou
Energia em transito” deposito.

8.6 | “Construcao do processo | Trazem a explicacdo efou exemplificagdo do
histérico-filoséfico do conceito de | conceito de Calor construido com elementos de sua
Calor” Historia e Filosofia.

8.7 | “Calor entendido como uma | Trazem o entendimento da transferéncia de energia
propriedade animista” como ideia de que um objeto quer dar ou receber

para explicar o aquecimento ou o resfriamento, sem
se constituir em uma figura de linguagem.

8.8 | “Divergéncia conceitual entre | Indicam que as/os participantes respondem de
Calor e temperatura” maneira divergente e/ou polissémica a questao,

segundo referencial tedrico escolhido nesta
pesquisa.

8.9 | "Divergéncias e/ou polissemias na | Indicam que as/os participantes respondem de
explicacao" maneira divergente e/ou polissémica a questao,

segundo referencial tedérico escolhido nesta
pesquisa.

8.10 | “N&o contempla a pergunta” Respostas incoerentes com a pergunta.

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)
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Questdo 9: Quando |he é apresentada a palavra ENTALPIA, que significado(s) vocé

atribui a ela?

Unidade de Contexto 09 (UC9), Nocdes a respeito do conceito de Entalpia,

foi elaborada para reunir fragmentos textuais que identificam as interpretacdes de

Entalpia expressas pelos participantes.

Os dados analisados nessa Unidade foram organizados em seis UR prévias

possiveis e uma URE posterior (Quadro 20).

Quadro 20 - Unidades de Registro Prévias e Emergentes para a Questdo 9.

UR | Descricéo Explicacdo para os registros
9.1 | “Entalpia como uma correlagao | Indicam que os estudantes atribuem significado de
matematica para o calculo do | conteiudo de energia, conteddo de calor, contetdo
Calor” calorifico e contetido térmico, por exemplo, a funcéo
Entalpia.
9.2 | “Entalpia associada a | Apresentam que a Entalpia corresponde a Energia
guantificacdo da Energia de um | transferida em rea¢c8es quimicas.
sistema”
9.3 | “Entalpia associada a Energia de | Indicam que a Entalpia representa o calor envolvido
reagées quimicas” em uma reacdo, sem especificar a pressao
constante.
9.4 | “Entalpia associada ao Calor de | Indicam que as/os participantes respondem de
reagdes quimicas” maneira divergente e/ou polissémica a questéo,
segundo referencial tedrico escolhido nesta
pesquisa.
9.5 | "Divergéncias e/ou polissemias na | Indicam que as/os participantes respondem de
explicacao" maneira divergente e/ou polissémica a questéo,
segundo referencial teb6rico escolhido nesta
pesquisa.
9.6 | “Néo contempla a pergunta” Respostas incoerentes com a pergunta.
URE | “Entropia representada pela sua | Respostas que relacionam o seu significado a letra
9.7 | expressao simbdlica” do alfabeto que é geralmente utilizada nos livros

didaticos (“H”).

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Questdo 10: Quando Ihe é apresentada a palavra ENTROPIA, que significado(s)

vocé atribui a ela?

Entropia,

Unidade de Contexto 10 (UC10), Nocbes a respeito do conceito de

foi elabora para

reunir

fragmentos textuais que identificam as

interpretacdes de Entropia expressadas pelos participantes.

Os dados analisados nessa Unidade foram organizados em sete UR prévias

possiveis e uma URE posterior (Quadro 21).
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Quadro 21 - Unidades de Registro Prévias e Emergentes para a Questédo 10.

UR | Descricéo Explicacdo para os registros

10.1 | “Entropia como uma | Apresentam a Entropia como uma medida da
representacdo pura da desordem | desorganizacéo, sobretudo em objetos
de um sistema” macroscopicos, conforme a  Termodinamica

Estatistica.

10.2 | “Entropia relacionada aos | Indicam que a Entropia (ou sua variagdo) €
microestados por meio da | proporcional a variagdo relativa no ndmero de
Termodinamica Estatistica” microestados do sistema e interagbes energéticas,

tornando o sistema mais complexo.

10.3 | “Interpretacao da Entropia como a | Apresentam a Entalpia (ou sua variacdo) como uma
degradacéo (ou perda  de | igualdade com a energia transferida por calor em um
qualidade)” processo a pressao constante.

10.4 | “Relagdo da Entropia como | Indicam fragmentos de que a Entropia pode
representacao de sistemas | corresponder a uma representacdo que ultrapassa
complexos além do ambito de | os limites das Ciéncias da Natureza, atribuindo
fenémenos da natureza” significados relacionados a sistemas complexos.

10.5 | “Entropia como representagao da | Apresentam que a Entropia se relaciona com a
direcionalidade de um processo | direcionalidade (reversibilidade ou irreversibilidade)
ou de uma reagao” de um processo ou de uma reacdo quimica.

10.6 | "Divergéncias e/ou polissemias na | Indicam que as/os participantes respondem de
explicagdo” maneira divergente e/ou polissémica a questéo,

segundo referencial tedrico escolhido nesta
pesquisa.

10.7 | “Nao contempla a pergunta” Respostas incoerentes com a pergunta.

URE | “Entropia representada pela sua | Respostas que relacionam o seu significado a letra

10.8 | expressao simboélica” do alfabeto que é geralmente utilizada nos livros

didaticos (“S”) ou para relacionar ao diferencial de
calor transferido por temperatura.

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Questdo 11: Como vocé explica a Primeira Lei da Termodinamica? Utilize as

grandezas envolvidas, se desejar.

Unidade de Contexto 11 (UC11), Explicagdo a respeito da Primeira Lei da

Termodinamica, foi elabora para reunir fragmentos textuais que identificam as

interpretacdes da Primeira Lei expressadas pelos participantes.

Os dados analisados nessa Unidade foram organizados em sete UR prévias

possiveis (Quadro 22).

Quadro 22 - Unidades de Registro Prévias e Emergentes para a Questéo 11.

UR | Descricéo Explicacdo para os registros

11.1 | “Explicagdo da Conservagao de | Apresentam o principio da conservagdo de Energia
energia com explicitacdo correta | com a relacdo entre Energia Interna, Calor e
das grandezas” Trabalho expressas de maneira correta.

11.2 | “Explicagdo da Conservagao de | Registros que indicam o principio da conservacao de
energia com divergéncia nas | Energia com a relagdo inadequada entre Energia
grandezas” Interna, Calor e Trabalho.

11.3 | “Explicagdo da Conservagao de | Indicam o principio da conservacdo de Energia sem
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energia com auséncia de | estabelecer relagbes entre Energia Interna, Calor e
grandezas” Trabalho.

11.4 | “Atribuicdo da Conservagdo com | Apresentem associacdo da Conservacdo com o0
o Calor, com ou sem grandezas” Calor, conforme ideias substancialistas.

11.5 | “Construgao do processo | Trazem a explicagdo e/ou exemplificacdo da
histérico-filos6fico da Primeira Lei | Primeira Lei da Termodindmica construido com
da Termodindmica” elementos de sua Histéria e Filosofia.

11.6 | "Divergéncias e/ou polissemias na | Indicam que as/os participantes respondem de
explicacao" maneira divergente e/ou polissémica a questao,

segundo referencial teb6rico escolhido nesta
pesquisa.

11.7 | “Nao contempla a pergunta” Respostas incoerentes com a pergunta.

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Questdo 12: Como vocé explica a Segunda Lei da Termodinamica?

Unidade de Contexto 12 (UC12), Explicacdo a respeito da Segunda Lei da

Termodinamica, foi elaborada para reunir fragmentos textuais que identificam as

interpretacdes da Segunda Lei da Termodinamica expressadas pelos participantes.

Os dados analisados nessa Unidade foram organizados em seis UR prévias

possiveis (Quadro 23).

Quadro 23 - Unidades de Registro Prévias e Emergentes para a Questédo 12.

UR | Descrigdo Explicacéo para os registros

12.1 | “Relagdo da Segunda Lei com a | Apresentam a Segunda Lei como o incremento da
Entropia” Entropia com o tempo ou com a extensdo de um

processo.

12.2 | “Explicagdo da Segunda Lei com | Indicam a Segunda Lei como principio que explica o
associacao as Maquinas | funcionamento das Maquinas Térmicas.

Térmicas”

12.3 | “Explicacdo da Segunda Lei como | Apresentam para que indicam a direcionalidade do
impossibilidade da transferéncia | movimento da transferéncia de energia por Calor.
de energia por Calor do corpo de
menor temperatura para o de
maior temperatura”

12.4 | “Explicagdo da Segunda Lei | Indicam que a quantidade de trabalho util que se
relacionada ao trabalho util que se | pode obter a partir da energia do universo esti
pode obter em um determinado | constantemente diminuindo.
processo”

12.5 | "Divergéncias e/ou polissemias na | Indicam que as/os participantes respondem de
explicacao" maneira divergente e/ou polissémica a questéo,

segundo referencial teb6rico escolhido nesta
pesquisa.

12.6 | “Nao contempla a pergunta” Respostas incoerentes com a pergunta.

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

No proximo capitulo, serdo apresentados os resultados, as inferéncias e as

interpretacdes realizadas. E relevante salientar que esse processo nao foi linear, o

referencial tedrico e os procedimentos metodologicos foram retomados inUmeras
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vezes. Além disso, as UC e as UR foram refinadas durante esse processo. No
momento em que sao apresentadas as analises, € conveniente enfatizar que essa
ndo € a Unica interpretacdo possivel, pois esta permeada pelas escolhas teoricas e
metodoldgicas desta pesquisa.
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6 - RESULTADOS, INFERENCIAS E DISCUSSAO DOS DADOS

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados, as inferéncias e as
interpretacdes. Essa etapa € destinada ao tratamento dos resultados e ocorre nela a
condensacdo e o destaque das informacdes para analise, culminando nas
interpretacbes inferenciais. E 0 momento da intuicdo, da analise reflexiva e critica
(BARDIN, 2004).

Quando necessario, algumas respostas foram fragmentadas em mais de uma
UR, de maneira que foi contado o numero de fragmentos e ndo o numero de

participantes. Para os questionarios prévio e posterior houve onze respondentes.

6.1 — Apresentacgao dos resultados

Os resultados foram obtidos a partir dos questionarios prévio e posterior (doze
guestbes em cada) e a partir dos diagramas Vé confeccionados para cada um dos
textos desenvolvidos para atividade do “Trabalho de Campo” da IIR. Os dados
obtidos a partir dos questionarios prévio, posterior (onze respondentes em cada) e
da entrevista estruturada (trés entrevistados — P3, P4 e P9, selecionados por
apresentarem alteracdes no subsuncores) foram decodificados intersubjetivamente
pelo grupo IFHIECEM.

6.1.1 — Resultados obtidos dos questionarios prévio e posterior

Na UC1l “Compreensdo da Ciéncia” foram unitarizados o0s registros
referentes a Questdo 01, que tem o intuito de reunir fragmentos textuais que
identificam como as/os participantes compreendem o que € Ciéncia. No Quadro 24
sao apresentados os registros obtidos previamente e posteriormente a realizagdo do
curso de extensao, agrupados em suas UR correspondentes. As UR 1.1, 1.4 e 1.6
nao apresentaram nenhum registro. Neste quadro estdo inseridos o numero de

registros e um exemplar para cada uma das UR da UCL1.

Quadro 24 - Quantidades de registros e exemplos das UR referentes aos dados da Questéo 1.
Unidade de Contexto 1 (UC1) —Compreensédo da Ciéncia.

UR Questionario Prévio Questionario Posterior
1.2 10 registros 8 registros
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"A ciéncia responde perguntas, acha
solugbes para elas, mas também faz
perguntas por meio de indagacoes.

Ciéncia como Dessa forma talvez a ciéncia nunca
conhecimento "Ciéncia é tudo aquilo que estuda a | tenha fim, pois sempre ha indagacdes
natureza de um determinado|e questbes sem uma resposta
assunto” - P8 definida." - P7
(P2, P3, P4, P5, P6, P9, P10, P11) | (P2, P5, P6, P8, P9, P10, P11)
1.3 2 registros 2 registros

"Ciéncia é a origem de uma
discussdo sobre certo assunto. |"Ciéncia é tudo o que é aceito pela
Cada elemento, a fisica, por|sociedade de forma légica ou
exemplo, tem a sua ciéncia." - P1 parcialmente légica" - P3

Entendimento
polissémico e/ou
divergente em relagéo

a Ciéncia
(P4) (P4)
15 1 registro 0 registros
Ciéncia como “[...] com base em uma teoria e
conhecimento fundamentando-se em testes." - P2
comprovado (fragmentado com 1.2)
URE 1.7 1 registro 2 registros
"Ciéncia vem em uma forma de
Nocdao salvacionista melhoria para todas as areas
da Ciéncia “[...] ou melhorar tudo o que nos |estudadas." - P1
cerca - P11 (fragmentado com 1.2) | (P5)
Total 14 registros 12 registros

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

A partir do Quadro 24, é possivel observar que foram identificados dez
registros no questionario prévio e oito registros no posterior que compreendem a
“Ciéncia como conhecimento” (UR 1.2), relacionando-a a um empreendimento de
investigacao, estudo, compreensao e/ou explicacao de fenbmenos naturais.

Foram identificados dois registros em cada questionario relacionados ao
“Entendimento polissémico e/ou divergente em relagdao a Ciéncia” (UR 1.3),
apresentando imprecisdo na explicacdo. Um registro foi identificado no questionario
prévio referente a UR 1.5 “Ciéncia como conhecimento comprovado”.

Foi necessario elaborar uma URE, uma vez que o participante P11 (prévio) e
P1 e P5 (posterior) expressaram a ideia salvacionista da Ciéncia, como a busca da
resolucao de problemas para beneficios da sociedade.

Na UC2 “Distincdo entre Ciéncia e outros conhecimentos” foram
unitarizados os registros referentes a Questdo 02, que tem o intuito de reunir
fragmentos textuais que identificam se as/os participantes diferenciam a Ciéncia de
outros tipos de conhecimento. No Quadro 25 sédo apresentados os registros obtidos

previamente e posteriormente, agrupados em suas UR correspondentes. A UR 2.6
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ndo apresentou nenhum registro. Neste quadro estdo inseridos o numero de

registros e um exemplar para cada uma das UR da UC2.

Quadro 25 - Quantidades de registros e exemplos das UR referentes aos dados da Questéo 2.

Unidade de Contexto 2 (UC2) — Distingéo entre Ciéncia e outros conhecimentos.

UR Questionario Prévio

Questionario Posterior

2.1 1 registro

2 registros

"Sim, apesar de todas serem formas
de investigagdo, cada uma analisa
um ramo de uma determinada
forma. A ciéncia busca respostas
fisicas, visiveis,
Enquanto a religi&o busca respostas
no campo de seres extraordinarios
Ciéncia possui uma | (metafisica) e a filosofia em campo
epistemologia prépria | mais psicolégico." - P4

para os fatos.

"Sim. Uma trabalha com questdes
relacionadas ao universo e outra com
relacdes humanas." - P3

(P4)

2.2 2 registros

3 registros

metodologia prépria | (P6)

"Sim, é diferente do ponto de vista
do modo de investigacdo, a ciéncia
se baseia em fatos e fenbmenos
concretos, ja outras formas de
investigacdo como a religido e a
filosofia tem outras bases para
Ciéncia possui uma |realizar uma investigacdo." — P10

"Diferem somente pelo seu método
de explicacdo e de estudo." - P2
(P5, P10)

2.3 2 registros

1 registros

"Sim, pois [a ciéncia] baseia-se em,
experimentos
para comprovar. Diferente de outras
ndo precisam do

basicamente,

formas que

"Sim, pois nela ha uma ideia de
comprovar ou mostrar que

Ciéncia é um empirismo para comprovar determinados fendmenos ocorrem por
conhecimento pensamentos.” - P5 meio de experiéncias, inferéncias com
comprovado (P9) conceitos solidos." - P5

2.4 3 registros 3 registros

comegam

conhecimento (P1, P11)

"N&o, pois na ciéncia as teorias
suposicdes
Ciéncia é igual a pensamentos,
qgualquer tipo de filosofia." - P7

"N&o, pois todas elas necessitam de
inferéncia e mudam conforme o
tempo se passa." - P6

(P10, P11)

2.5 2 registros

2 registros

"Diferem porque na ciéncia é
preciso uma prova concreta e
absoluta para tornar-se valida e em
outras como a filosofia isso j4 é

Divergéncia e/ou mais vago, por exemplo, como a

"N&o. Todas tém por tras de si uma
teoria de inicio que foi usada para

polissemias na pessoa entende o que leu." - P2 seguir com os estudos." - P1
explicacédo (P3) (P9)
URE 2.7 1 registro 1 registro

"Sim, pois a ciéncia tem como
A Ciéncia € isenta de | objetivo  respostas
influéncias nenhuma influéncia ideoldgica." - P8

"Sim, pois ela ndo deve ter influéncia
ideoldgica em suas discussdes." - P8

Total 11 registros

12 registros

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)
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A partir do Quadro 25, € possivel observar que houve pequenas mudancas
nos questionarios prévio e posterior para essa questdo. Para a UR 2.1 “Ciéncia
possui uma epistemologia prépria”, houve um registro no questionario prévio e
houve dois registros no questionario posterior.

J4 para a UR 2.2 — “Ciéncia possui uma metodologia prépria”, foram
identificados dois registros no questionario prévio e trés no posterior que afirmam
que a Ciéncia possui uma metodologia propria que a diferencia de outros
conhecimentos.

Com relagdo a UR 2.3 — “Ciéncia € um conhecimento comprovado”,
foram identificados dois registros no questionario prévio e trés no posterior. Para a
UR 2.4 — “Ciéncia é igual a qualquer tipo de conhecimento”, identificou-se trés
registros no questionario prévio e trés no posterior. Na UR 2.5 "Divergéncia e/ou
polissemias na explicacdo", obteve-se dois registros em cada questionario.

Foi necessério elaborar uma URE, uma vez que o participante P8 (prévio e
posterior) descreveu a ideia que a Ciéncia se diferencia de outras maneiras de
conhecer o mundo por ser neutra e isenta de influéncias sociais.

Na UC3a “Dindmica na construcdo da Ciéncia” foram unitarizados os
registros referentes a Questdo 03a, que tem o intuito de reunir fragmentos textuais
que identificam se as/os participantes percebem a dindmica da construcdo do
conhecimento cientifico. No Quadro 26 sdo apresentados o0s registros obtidos
previamente e posteriormente, agrupados em suas UR correspondentes. As UR
3.1a, 3.2a e 3.9a ndo apresentaram nenhum registro. Neste quadro estdo inseridos
0 numero de registros e um exemplar para cada uma das UR da UC3a.

Quadro 26 - Quantidades de registros e exemplos das UR referentes aos dados da Questéo 3a.
Unidade de Contexto 3a (UC3a) —Dinamica na construgao da Ciéncia.

UR Questionario Prévio Questionario Posterior

3.3a 4 registros 4 registros

"Pois muitas vezes ha uma
"As teorias mudam para se adaptar | explicagdo melhor para os fenbmenos
a possiveis descobertas e novas|em questdo, ou algo novo no
Novas evidéncias e |informacdes que em um primeiro |fenébmeno mudou, mudando assim
interpretacdes momento ainda ndo existiam." - P6 | toda a teoria." - P7
diferentes (P5, P7, P11) (P3, P5, P6)

3.4a 4 registros 5 registros




Desenvolvimento da

"Algumas das mais conhecidas
teorias foram desenvolvidas séculos
atrds, com tecnologia limitada,
dificuldade de obter informacdes.
Com o avanc¢o tecnolégico muitas
dessas teorias foram melhoradas.
Considerando que estamos em
constante evolucdo, muitas teorias
gue, para nés hoje é usual, daqui
alguns anos pode ser adequada
com mais detalhes. Um exemplo é
Watt e a maquina a vapor." - P4
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"Pela necessidade das pessoas em
melhor utilidade. Um exemplo é a
busca de maior rendimento de uma
méaquina e o0 avanco tecnoldgico
contribui para a mudanca de teorias.
[...] avanco tecnolégicos e o
conhecimento de vida contribuem
também para mudancga das teorias" -
P4 (fragmentado com 3.6a)

tecnologia (P3, P9, P11) (P6, P9, P10, P11)
3.5a 1 registro 0 registros
"Pode-se encontrar uma forma
diferente ou melhor de explicar o
Ocorréncia de novas |evento, ou a teoria pode estar
teorias errada." - P2
3.6a 0 registros 6 registros
"As teorias mudam devido as
necessidades do momento (da
época), e mudam também devido as
Influéncia de ideologias presentes em cada época."
questdes sociais, - P8
culturais e politicas (P3, P4, P6, P9, P10)
3.7a 2 registros 2 registros
"As teorias mudam pois podem ser
falhas em alguns instantes, em
outras palavras, sempre pode surgir
uma variavel que a teoria néo|"Mudam por conta de erros ou de
Falta de explica acarretando no estudo e |lacunas ou simplesmente uma forma
compreensao de uma | formag&o de uma nova teoria." - P10 | de melhor explicar algo." - P2
dada teoria (P8) (P1)
3.8a 1 registro 1 registros

Divergéncia e/ou
polissemias na
explicacédo

"N&do mudam porque mesmo que
outra pessoa tenha uma nova visao
do assunto, a nova versdo ainda
terd o principio inicial da antiga." -
Pl

"[...] formas "certas" de se pensar" -
P5 (fragmentado com 3.3a)

Total

12 registros

18 registros

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Como pode ser observado no Quadro 26, foram identificados quatro registros

no questionario prévio e no posterior, que identificam que as teorias se modificam

guando novas evidéncias e interpretacoes diferenciadas surgem, produzindo novos

conhecimentos, sendo esses agrupados na UR 3.3a “Novas evidéncias e

interpretacoes diferentes”.

Foram identificados quatro registros no questionario prévio e cinco registros

no posterior que justificam as alteracdes em teorias devido a mudancas e avancos

tecnolégicos, sendo agrupados na UR 3.4a — “Desenvolvimento da tecnologia”.
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Um registro no questionario prévio foi identificado para a UR 3.5a — “Ocorréncia de
novas teorias”.

A UR 3.6a — “Influéncia de questdes sociais, culturais e politicas" foi
caracterizada por uma mudanca significativa de registros: de nenhum registro no
prévio para seis registros no posterior, 0 que permite inferir que os participantes
passaram a entender a Ciéncia como um empreendimento ndo neutro e carregado
de influéncias.

Foram observados dois registros nos questionarios prévio e posterior para a
UR 3.7 — “Falta de compreensao de uma dada teoria” e um registro em cada
questionario para a UR 3.8a "Divergéncia e/ou polissemias na explicacao", que
apresentam divergéncias e polissemias nas explicagbes de mudancas nas teorias
cientificas.

Na UC3b “Aprendizagem de teorias cientificas” foram unitarizados os
registros referentes a Questdo 03b, que tem o intuito de reunir fragmentos textuais
que identificam se as/os participantes compreendem a relevancia de se aprender
teorias cientificas. No Quadro 27 sédo apresentados 0s registros obtidos previamente
e posteriormente, agrupados em suas UR correspondentes. A UR 3.4b néo
apresentou nenhum registro. Neste quadro estdo inseridos o niumero de registros e

um exemplar para cada uma das UR da UC3b.

Quadro 27 - Quantidades de registros e exemplos das UR referentes aos dados da Questéo 3b.
Unidade de Contexto 3b (UC3b) - Aprendizagem de teorias cientificas.

Questionario Prévio

UR
3.1b

Questionario Posterior
5 registros

4 registros

"Nés nos preocupamos em aprendé-
las pois dentro do que sabemos elas
explicam os acontecimentos para que

Compreender o

possamos melhor entender o mundo,

"Aprendemos as teorias para poder

mundo .
por exemplo a lei do | compreender sobre o assunto e ver
eletromagnetismo." - P6 como foi feito o estudo." - P11
(P2, P5, P9) (P1, P5, P6, P10)
3.2b 3 registros 4 registros

Compreender e

"Pois as teorias sdo a maneira mais
l6gica de chegarmos a uma resposta
cientifica de modo mais correto
possivel. E se por acaso a teoria

modificar o - . .
. Pois como nosso conhecimento em | mudar, nés nos adaptamos a ela
conhecimento . ; s - )
o sociedade € o que nos limita, quanto | novamente. Exemplos sdo as teorias
cientifico . . X X
mais estamos atualizados mais |no desenvolvimento do calor
podemos progredir” - P3 (caldrico, flogistico, etc.)." - P8
(P10, P11) (P3, P5, P9)
3.3b 2 registros 2 registros

Divergéncia e/ou

"E importante aprender pois a teoria é

"Porque esta teoria € a mais completa
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polissemias na a explicagdo mais aceita de algo e |que obtemos até agora." - P2
explicacdo que pode se tornar um teorema. | (P7)

Teorema de Pitagoras seria um

exemplo de que a teoria deve ser

aprendida pois pode se tornar um

teorema." - P7

(P8)

9 registros (2 sem resposta - P1 e

Total P3) 11 registros (1 sem resposta - P4)
Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Como pode ser observado no Quadro 27, foram identificados quatro registros
no questionario prévio e cinco registros no posterior que afirmam que teorias
cientificas permitem entender o mundo em que se vive e os fendmenos naturais,
sendo esses agrupados na UR 3.1b — “Compreender o mundo".

Foram obtidos trés registros prévios e cinco posteriores referentes a UR 3.2b
— “Compreender e modificar o conhecimento cientifico". Os resultados das UR
3.1b e UR 3.2b indicam um aumento de registros de acordo com 0 consenso
cientifico ap0s a realizacdo do curso de extensao.

Identificou-se dois registros no questionario prévio e no posterior que foram
classificados na UR 3.3b "Divergéncia e/ou polissemias na explicacao”, em que a
explicacdo a respeito da importancia de aprender teorias cientificas estava
imprecisa.

Na UC4 “Conclusées distintas com os mesmos dados” foram unitarizados
0s registros referentes a Questao 04, que tem o intuito de reunir fragmentos textuais
que identificam se as/os participantes compreendem como um mesmo conjunto de
dados pode gerar hipéteses distintas. No Quadro 28 sdo apresentados 0s registros
obtidos previamente e posteriormente, agrupados em suas UR correspondentes. A
UR 4.4 ndo apresentou nenhum registro. Neste quadro estao inseridos o nimero de

registros e um exemplar para cada uma das UR da UC4.

Quadro 28 - Quantidades de registros e exemplos das UR referentes aos dados da Questéo 4.

Unidade de Contexto 4 (UC4) - Conclusdes distintas com os mesmos dados.

UR Questionario Prévio Questionario Posterior

4.1 8 registros 11 registros
"Com a tecnologia avangada,
conseguiu-se obter para um Unico
acontecimento vérias | "Porque a ciéncia tem espaco para
Conhecimento solucbes/versbes. Pode ser que a|um mesmo caso estudado chegar em
da/do cientista e/ou |crenca de cada grupo tenha |diferentes inferéncias." - P4
da comunidade influenciado na concluséo." - P1 (P1, P2, P3, P5, P6, P7, P8, P9, P10,
cientifica (P2, P5, P6, P7, P8, P9, P11) P11)




4.2

1 registro
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0 registros

Falta de dados

"Em certos casos, por ser ha muito
tempo ou por falta de informacéo
suficiente para uma resposta Unica e
concreta, a ciéncia abre espaco para
diferentes interpretacdes. Uma
agrada certo grupo, ja outro grupo
acha mais convincente a outra." - P4

4.3

1 registro

1 registro

Divergéncias e/ou

"Provavelmente partiram do mesmo
principio, porém existem varios
eventos e variaveis que explicam a
mudanca na atmosfera terrestre,

"[...] Essa criatividade é chamada de

polissemias na acarretando em teorias diferentes." - |inferéncia." - P1 (fragmentado com
explicacdo P10 4.1)
URE 4.5 1 registro 0 registros

"Por causa dos erros que podem
ocorrer no método de captura de
dados. Como foi dito, nossa

Métodos e/ou tecnologia nos limita na busca de

instrumentos conhecimento e o conhecimento limita
distintos nossa tecnologia." - P3
Total 11 registros 12 registros

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Como pode ser observado no Quadro 28, foram obtidos oito registros no

questionario prévio e onze registros no posterior que identificam que o
conhecimento, a criatividade e a imaginagcdo das/os cientistas interfere no modo
como os dados sao interpretados e as hipéteses sao lancadas, sendo agrupados na
UR 4.1 “Conhecimento dal/o cientista e/ou da comunidade cientifica", cujo
resultado mostra um numero significativo de registros de acordo com 0 consenso
cientifico no modo como o conhecimento cientifico € construido apds a realizacédo do
curso de extensdo. E importante ressaltar que os participantes P3, P4 e P10
inicialmente ndo vincularam a criatividade e a imaginacgao a interpretacao dos dados;
ja no questionario posterior, todos os participantes admitiram que o conhecimento do
cientista interfere na analise dos dados.

Encontrou-se um registro prévio e nenhum posterior na UR 4.2 — “Falta de
dados" que explica que a falta de dados gera explicacdes distintas para um mesmo
fendbmeno, e um registro foi identificado em cada questionario para a UR 4.3
"Divergéncias e polissemias na explicagao".

A URE 45

encontrados um registro no questionario prévio em que o participante P3 afirmou

"Métodos e/ou instrumentos distintos”, em que foram
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qgue as conclusdes diferentes sdo decorréncia do uso de distintos métodos. Desta
URE nao foram encontrados registros posteriores.

Na UC5 “Criatividade e imaginagcdo na construcdo do conhecimento
cientifico” foram unitarizados os registros referentes a Questdo 05, que tem o
intuito de reunir fragmentos textuais que identificam se as/os participantes
compreendem a participacdo da imaginacdo e da criatividade na construcdo do
conhecimento cientifico. No Quadro 29 séo apresentados 0s registros obtidos
previamente e posteriormente, agrupados em suas UR correspondentes. As UR 5.4

e 5.5 ndo apresentaram nenhum registro. Neste quadro estéo inseridos o numero de

registros e um exemplar para cada uma das UR da UC5.

Quadro 29 - Quantidades de registros e exemplos das UR referentes aos dados da Questéo 5.

Unidade de Contexto 5 (UC5) - Criatividade e imaginagéo na construcdo do conhecimento cientifico.

UR Questionario Prévio Questionario Posterior
5.1 1 registros 4 registros
"Acho que a criatividade é uma aliada
da Ciéncia, desde o projeto e
planejamento até apdés a coleta de |"De forma geral a criatividade e a
Imaginacao e dados. Imagino como exemplo de |imaginacdo sdo usadas em todas as

criatividade em
todas as etapas da

construcdo do

conhecimento

criatividade Arquimedes, que ao
entrar em uma banheira cheia,
relacionou a quantidade de agua que
saiu da banheira com a sua massa

etapas, principalmente no
planejamento. Analisar um fato e tirar
dele algumas inferéncias demonstra
criatividade e imaginacdo." - P4

cientifico corporal." - P11 (P2, P9, P11)
5.2 9 registros 7 registros
"A imaginacdo e criatividade podem |"Usam a imaginacdo e a criatividade
ser aplicadas em varios estagios, o de | com uma parcela de Idgica durante o
Imaginacao e maior exigéncia creio que seja na|projeto e o planejamento. Essa

criatividade em
algumas etapas da
construcdo do
conhecimento
cientifico

parte do projeto e planejamento, que
€ a parte de maior estudo onde vocé
torna fisico algo de sua imaginacgéo." -
P4

(P2, P3, P5, P6, P7, P8, P9, P10)

parcela de imaginacdo e a
criatividade sdo fundamentais devido
as inumeras possibilidades de
eventos." - P10

(P1, P3, P5, P6, P7, P8)

5.3

1 registro

0 registros

Divergéncias e/ou
polissemias na
explicacdo

"Como no caso dos dinossauros €
algo de muito tempo, a opcdo de
formular os acontecimentos (tendo
caido 0 meteorito ou causas
vulcénicas) antes, durante, e depois,
usariam a criatividade e imaginacdo."
-P1

Total

11 registros

11 registros

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Foi possivel identificar no questionério prévio dois registros com a nog¢ao de

que a imaginacao e criatividade estdo presentes na constru¢cdo do conhecimento
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cientifico e no posterior foram encontrados quatro fragmentos, que foram agrupados
na UR 5.1 — “Imaginacédo e criatividade em todas as etapas da construcao do
conhecimento cientifico".

Na UR 5.2 —Imaginacéo e criatividade em algumas etapas da construcao
do conhecimento cientifico" foram encontrados nove fragmentos prévios e sete no
posterior, sendo que dois desses migraram para a UR 5.1 no questionario posterior.

Em relagdo a incoeréncia da presenca da imaginacdo e criatividade na
construcdo do conhecimento cientifico, foi obtido apenas um registro prévio (6,7%) e
nenhum posterior, que foi classificado na UR 5.3

Na UC6 “Ciéncia reflete valores e/ou € universal” foram unitarizados os
registros referentes a Questdo 06, que tem o intuito de reunir fragmentos textuais
que identificam se as/os participantes compreendem a Ciéncia como universal e/ou
se essa reflete valores sociais, culturais, politicos. No Quadro 30 sédo apresentados
0S registros obtidos previamente e posteriormente a realizacdo do curso de
extensdo, agrupados em suas UR correspondentes. As UR 6.2 e 6.3 nao
apresentaram nenhum registro. Neste quadro estdo inseridos o nimero de registros

e as frequéncias relativas ocorridas para cada uma das UR da UC6.

Quadro 30 - Quantidades de registros e exemplos das UR referentes aos dados da Questéo 6.
Unidade de Contexto 6 (UC6) - Ciéncia reflete valores e/ou é universal.

Questionario Prévio
4 registros

UR
6.1

Questionario Posterior

9 registros

"A Ciéncia acaba refletindo valores
sociais e culturais, como tivemos
como exemplo o caso de Joule, que
por ter posicdo social mais elevada
acabou ganhando a "disputa" sobre o
estudo que vinha fazendo, com outros

"Acredito que a Ciéncia reflete
valores sociais. O maior exemplo
deste fato estd na idade média,
onde devido a pressao da igreja as

A Ciéncia € uma
construcdo humana

descobertas cientificas eram | cientistas que também estudavam o
totalmente alteradas." - P8 mesmo contetdo." - P11
6.4 4 registros 0 registros
"Acredito que seja universal, devido
O conhecimento ao fato de ter que seguir uma linha
cientifico é universal |de raciocinio que ndo é possivel
manté-la com as variacBes de
culturas e valores sociais" - P5
6.5 1 registro 1 registro
"Um pouco das duas. Usando a
biologia/medicina como exemplo, o
Divergéncias e/ou | cancer é doenca que afeta milhdes
polissemias na no mundo inteiro e estuda-lo e
explicacéo buscar uma cura é de ajuda para|"Reflete. Pois ha sempre um

todos. Ja certas doengas como
malaria é um problema mais do

interesse em
como a de Galileu pela Igreja" - P2

novas descobertas,
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norte do Brasil e seria mais Util aqui
(no Brasil)." - P4

6.6 3 registros 1 registro

"A Ciéncia deve estar atrelada a
nada para que ocorra sua evolucéo,
N&o contemplaa | um exemplo disso & na idade média

pergunta onde a igreja evitava certo|"Como ja visto, Joule foi beneficiado
desenvolvimento da Ciéncia porque | por causa do dinheiro que tinha e
era imoral o estudo de corpos |também do nivel social que seu tutor
humanos." - P2 tinha" - P1

Total 12 registros 11 registros
Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

A partir do Quadro 30, é possivel observar que foram identificados quatro
registros no questionario prévio e nove registros no posterior que relacionam a
construcéo da Ciéncia atrelada ao contexto social, cultural e/ou politico em que esté
inserida. Este resultado permite inferir que houve um aumento de registros que se
aproximam do consenso cientifico atual apdés a abordagem por meio do curso de
extensao

Quatro registros foram identificados no questionario prévio referentes as UR
6.3 e 6.4, enquanto nenhum registro foi observado para estas UR no posterior,
indicando que pode ter havido modificacdo da visdo neutra, universal e imutavel da
Ciéncia, pelo menos em sua relagcdo com o contexto social, cultural e/ou politico em
que esta inserida.

Foram identificados trés registros para a UR 6.6 “Ndo contempla a
pergunta” no questionario prévio, reduzindo para um no questionario posterior.

Em relacédo a UR 6.5 “Divergéncias e/ou polissemias na explicagdo”, um
participante apresentou registro no questionario de um carater hibrido da Ciéncia,
justificando por meio de argumento utilitarista da Ciéncia para explicar a relacdo com
0 contexto em que esta inserida. O Unico participante que apresentou um registro
divergente no posterior identificou a Ciéncia como reflexo do contexto em que esta
inserida, porém a exemplificou de maneira imprecisa. N&o foi necessério elaborar
URE para classificar os registros desta questao.

Na UC7 “Nocdes a respeito do significado de Energia” foram unitarizados
0s registros referentes a Questao 07, elaborada para reunir fragmentos textuais que
identificam as nog¢des cientificas e de senso comum dos estudantes em relacdo ao
conceito de Energia. No Quadro 31 sdo apresentados o0s registros obtidos

previamente e posteriormente, agrupados em suas UR correspondentes. As UR 7.4,
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7.5, 7.8 e 7.10 ndo apresentaram nenhum registro. Neste quadro estdo inseridos o

namero de registros e um exemplar para cada uma das UR da UC7.

Quadro 31 - Quantidades de registros e exemplos das UR referentes aos dados da Questéo 7

Unidade de Contexto 07 (UC7), Noc¢Bes a respeito do significado de Energia.

UR

Questionario Prévio

Questionario Posterior

7.1

2 registros

1 registro

Noc&o de Energia
como causa de um

"E uma palavra que me remete a
forca aplicada para que se faca
algum evento." - P9

"Uma forma de gerar calor,

L]

processo (P10) (fragmentado com URE 7.12) - P1
7.2 1 registro 0 registros
Nocéo de Energia |"A agitacdo de qualquer coisa,
como resultado de um |desde  atomos  [...]" - P3
processo (fragmentado com 7.7)
7.3 1 registro 6 registros

Nocao de Energia
associada a algo que
se conserva

"Fonte de sustentabilidade, [...]" -
P10 (fragmentado com 7.1 e URE
7.11)

"A uma constancia." - P3
(P4, P6, P7, P9, P10)

7.6 2 registros 3 registros
"Energia é o que é necessario para | "[...Jque pode ser aplicado a fim de
realizar trabalho, ndo ha trabalho |realizacdo de trabalho." - P6

Nocéo de Energia

sem energia." — P7

(fragmentado com 7.3 e URE 7.12)

como Trabalho (P6) (P8, P11)
7.7 2 registros 0 registros
"Forca. Quando vocé come algo que
Nocao de Energia |d& energia, acaba tendo forca para
associada a atividade | alguma atividade." - P1
humana (P3)
7.9 2 registros 0 registros
Divergéncias e/ou
polissemias na "Potencial, capacidade." - P2
explicacéo (P4)
URE 7.11 4 registros 4 registros
Nocéo de Energia | "Energia esta inteiramente

associada ao

relacionada a movimento" - P5

"Atribuo a movimento." - P5

movimento (P8, P10, P11) (P8, P10, P11)
URE 7.12 0 registros 4 registros
Noc&o de Energia
associada a "Capacidade de ser convertida em
transformacdes e/ou outras formas." - P2
conversdes (P1, P4, P7, P6)
Total 14 registros 19 registros

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Como pode ser observado no Quadro 31, foram identificados dois registros no

guestionario prévio e um registro no posterior associando a Energia como causa de

um processo (UR 7.1); j& um participante associou a Energia como resultado de um

processo no questionario prévio, enquanto nao houve registro no posterior (UR 7.2).
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Foram identificados um registro no questionario prévio e seis registros no
posterior, para a UR 7.3 — “Nocdo de Energia associada a algo que se
conserva”. Essa mudanca significativa indica que os participantes passaram a
caracterizar a Energia com um dos principios da Primeira Lei da Termodinamica, ou
seja, a conservacao.

A UR 7.6 — “NocOes de Energia como Trabalho" teve dois registros no
questionario prévio e trés no posterior, enquanto as UR 7.7 e 7.9 apresentaram,
cada uma delas, dois registros no prévio e nenhum no posterior.

Foram elaboradas duas URE para esta questdo: a URE 7.11 — “Nocao de
Energia associada ao movimento” teve quatro registros em ambos o0s
questionarios e a URE 7.12 — “Nocdo de Energia associada a transformacfes
e/ou conversdes” apresentou quatro registros no questionario posterior.

Na UC8 “Nocdes a respeito do conceito de Calor” foram unitarizados os
registros referentes a Questao 08, elaborada para reunir fragmentos textuais que
identificam as ideias dos estudantes em relacdo ao conceito de Calor. No Quadro 32
sao apresentados os registros obtidos previamente e posteriormente, agrupados em
suas UR correspondentes. As UR 8.1, 8.3 e 8.7 ndo apresentaram nenhum registro.
Neste quadro estdo inseridos 0 niumero de registros e um exemplar para cada uma
das UR da UCS.

Quadro 32 - Quantidades de registros e exemplos das UR referentes aos dados da Questéo 8.

Unidade de Contexto 08 (UC8), Nocdes a respeito do conceito de Calor.

UR Questionario Prévio Questionario Posterior
8.2 1 registro 0 registros
Calor associado a | "Agitacdo (dos atomos, por
ideia atomista exemplo)" - P1
8.4 2 registros 0 registros

"Calor é uma forma de energia em

gue, se vocé aumenta o calor de um

material, a sua temperatura

aumenta e se voce retira calor de
Calor associado a | um material a sua temperatura

ideia substancialista | diminui." - P8

do calérico (P11)
8.5 4 registros 9 registros
Calor associado a | "Calor é um tipo de energia
ideia de Energia em | (térmica) em transito." - P6 "Energia em transito." - P2, (P3, P5,
trénsito (P2, P3, P10) P6, P7, P8, P9, P10, P11)

8.6 0 registros 1 registro




213

"Energia em transito. Comecou sendo
atribuido ao calor o fogo com relagéo
aos 4 elementos, passou pelo éter,
lacunas nas moléculas, maquina de
Construcéo do Heron, pelo flogistico e pela
processo histérico- inquisicdo no Renascimento, pelo
filoséfico do conceito conceito do cal6rico até chegar no
de Calor conceito de energia em transito." - P4
8.8 3 registros 0 registros
Divergéncia "Grau de agitacao das moléculas." -
conceitual entre calor | P4
e temperatura (P5, P9)
8.9 2 registros 0 registros
Divergéncias e/ou | "Forma de ganhar ou perder
polissemias na temperatura." - P8
explicacdo (P10)
8.10 O registros 1 registro
N&o contempla a
pergunta "Movimento" - P1
Total 12 registros 11 registros

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Quatro UR apresentaram registros apenas no questionario prévio: a UR 8.2
(um registro), a UR 8.4 (dois registros), a UR 8.8 (dois registros) e a UR 8.9 (dois
registros).

A UR 8.5 — “Calor associado a ideia de Energia em transito” apresentou
quatro registros no questionario prévio e nove registros no questionario posterior (0s
registros dos participantes migraram para esta UR, exceto os de P1 e P4). O
participante P4, por sua vez, expressou a sua ideia de Calor com 0 processo
histérico e filosofico do conceito. Esses resultados nos mostram um significativo
aumento de registros de acordo com o0 consenso cientifico em relacdo ao conceito
de Calor apés o desenvolvimento do curso de extensao.

Na UC9 “Nocdes a respeito do conceito de Entalpia” foram unitarizados 0s
registros referentes a Questao 09, elaborada para reunir fragmentos textuais que
identificam as interpretacbes de Entalpia. No Quadro 33 sdo apresentados 0s
registros obtidos previamente e posteriormente, agrupados em suas UR
correspondentes. A UR 9.3 ndo apresentou nenhum registro. Neste quadro estédo

inseridos o numero de registros e um exemplar para cada uma das UR da UC9.

Quadro 33 - Quantidades de registros e exemplos das UR referentes aos dados da Questéo 9.
Unidade de Contexto 09 (UC9), Nocdes a respeito do conceito de Entalpia.

Questionario Prévio Questionario Posterior
0 registros 8 registros

UR
9.1




Entalpia como uma
correlacao
matematica para o
célculo do Calor
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"A um instrumento necessario para
calcular a quantidade de calor." - P3
(P4, P5, P6, P7, P8, P9, P10)

9.2 1 registro 0 registros
Entalpia associada a
guantificacdo da
Energia de um "Entalpia é a quantidade de energia
sistema térmica interna de um corpo." - P6
9.4 1 registro 1 registro

Entalpia associada ao

"Estudo da reagdo em questao,

"Entalpia faz referéncia ao calor, lei

Calor de reacdes dizendo se o sistema é endotérmico |de Hess, [..]" - P11 (fragmentado com
quimicas ou exotérmico." - P4 URE 9.7)
9.5 4 registros 2 registros

Divergéncias e/ou

"Energia interna de um fluido ou um

"Entalpia é uma fonte para poder
calcular a quantidade de calor

polissemias na gas." - P2 envolvida em uma reacdo." - P1
explicacéo (P3, P9, P11) (P2)
9.6 2 registros 0 registros
N&o contempla a "Para um sistema aberto." - P1
pergunta (P8)
URE 9.7 2 registros 1 registro

Entalpia representada
pela sua expressao
simbdlica

"O "H" das questdes e férmulas." -
P5
(P10)

"[...]JdH" - P11 (fragmentado com 9.4)

Total

10 registros (1 sem resposta -
P10)

12 registros

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

A UR 9.1 — “Entalpia como uma correlacdo matematica para o calculo do

Calor” ndo apresentou registros no questionario prévio, e apresentou oito registos
no posterior. A partir destes resultados, observou-se um significativo aumento de
registros de acordo com o consenso cientifico, em que a Entalpia se caracteriza
como uma funcdo de estado que permite o célculo de Calor em transformacdes
isobaricas.

Nas UR 9.2 e UR 9.6 foram identificados apenas registros nos questionarios
prévios (um e dois, respectivamente). Para a UR 9.4 “Entalpia associada ao Calor
de reacdes quimicas” observou-se um registro em cada questionario, e quatro
registros polissémicos e/ou divergentes (UR 9.5) no questionario prévio e dois no
posterior.

Foi elaborada uma unidade emergente, a URE 9.7, que contemplou um
registro em cada questionario referente a representacdo simbdlica da Entalpia.

Na UC10 “Nogodes a respeito do conceito de Entropia” foram unitarizados

os registros referentes a Questdo 10, que foi elaborada para reunir fragmentos
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textuais que identificam as interpretacbes de Entropia expressadas pelos
participantes. No Quadro 34 sdo apresentados 0s registros obtidos previamente e
posteriormente a realizacdo do curso de extensdo, agrupados em suas UR
correspondentes. Todas as UR tiveram pelo menos um registro, ou no questionario
prévio ou no posterior. Neste quadro estdo inseridos o niumero de registros e as

frequéncias relativas ocorridas para cada uma das UR da UC10. O participante P4

ndo apresentou resposta para esta questéo.

Quadro 34 - Quantidades de registros e exemplos das UR referentes aos dados da Questéo 10.

Unidade de Contexto 10 (UC10), Noc¢bes a respeito do conceito de Entropia.

UR

Questionario Prévio

Questionario Posterior

10.1

2 registros

0 registros

Entropia como uma
representacao pura
da desordem de um

"A "desordem" na qual um sistema
se encontra, a qual pode ser
"medida” (dS). Por exemplo, as
mudancas de estado fisico da 4gua
guando solida, liquida e gasosa, que
descrevem um movimento de maior

sistema .
e menor desordem das moléculas
deste sistema." - P9
(P2)
10.2 0 registros 8 registros
Entropia relacionada "A entropia pode ser vista agora como
aos microestados por 0 aumento de microestados e
meio da interacoes. Um aumento da
Termodinamica complexidade de um sistema." - P9
Estatistica (P3, P4, P5, P6, P7, P10, P11)
10.3 0 registros 3 registros
Interpretaco da "Seria_ 0 (I:é_llculo da degradaga?\_o da
) energia Ut de um determinado
Entropia como a "
dearadacio (ou perda processo. [...]" - P5 (fragmentado com
g Géo (ou p 10.2)
de qualidade) (P8, P10)
10.4 0 registros 2 registros
Relag&o da Entropia
como representacao
de sistemas "Entropia seria um aumento do nivel
complexos além do de complexidade das coisas." - P1
ambito de fenbmenos (P2)
da natureza
10.5 0 registros 2 registros
“[...]JA entropia é diretamente ligada a
reacdo, podendo ser zero para
Entropia como reacbes reversiveis; quando a
representacdo da entropia aumenta, a desordem
direcionalidade de um aumenta junto com as interacdes,
processo ou de uma isso faz com que haja transformacgdes
reacao na reagdo." - P7 (fragmentado com
10.2)
(P10)
10.6 5 registros 0 registros
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Divergéncias e/ou |"Grau de agitacdo das moléculas

polissemias na internas." - P3
explicacéo (P6, P7, P8, P11)
10.7 1 registros 0 registros
N&o contempla a "Ocorre em um sistema fechado." -
pergunta P1
URE 10.8 3 registros 0 registros

Entropia representada | "O "S" das questdes e formulas." -
pela sua expresséo |P5
simbdlica (P7, P10)
Total 11 registros - P4 ndo respondeu 15 registros
Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Conforme pode ser observado no Quadro 7, & possivel identificar dois
registros que associam a Entropia direta e puramente a desordem ou
desorganizacdo de um sistema, sem mencionar as interacoes e alteracdes
energéticas envolvidas no conceito, presentes na UR 10.1 “Entropia como uma
representacédo pura da desordem de um sistema”. Ja no questionario posterior nao
houve registrado esta associacao.

Ainda no questionario prévio foram identificados cinco registros de
explicagbes com caracteristicas de “Divergéncias e/ou polissemias na
explicacdo” (UR 10.6) do conceito de Entropia segundo consenso cientifico atual,
associando-o, por exemplo, ao conceito de temperatura (grau de agitacdo de
moléculas), ao de Entalpia (calculo do Calor trocado), e ao proprio Calor (energia
térmica em transito). Além disso, um registro foi identificado na UR 10.7 “Nao
contempla a pergunta/Nao respondeu”. No questionario posterior ndo foram
identificados registros nas UR 10.6 e 10.7.

No questionario prévio ndo houve identificacdo de registro nas UR 10.2, 10.3,
10.4 e 10.5. Os registros foram observados no questionario posterior. A UR 10.2
‘Entropia relacionada aos microestados por meio da Termodinamica
Estatistica” apresentou a maior frequéncia de registros no referido questionario,
seguida das UR 10.3 “Interpretacdo da Entropia como a degradacéo (ou perda
de qualidade)” e UR 10.5 “Entropia como representacédo da direcionalidade de
um processo ou de uma reacédo”, com dois registros cada, enquanto a UR 10.4
‘Relacdo da Entropia como representacdo de sistemas complexos além do
ambito de fendmenos da natureza” apresentou um registro. E importante ressaltar
que as UR 10.2, 10.3, 10.4, 10.5 correspondem a caracteristicas do conceito de

Entropia aceitas pelo consenso cientifico atual.
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Houve a necessidade da elaboracdo de uma Unidade de Registro Emergente
(URE 10.8) “Entropia representada pela sua expressao simbdlica’, em que foram
identificados trés registros no questiondrio prévio e nenhum no posterior.

Na UC11 “Explicacéo a respeito da Primeira Lei da Termodinamica” foram
unitarizados os registros referentes a Questéo 11, elaborada para reunir fragmentos
textuais que identificam as interpretacbes da Primeira Lei expressadas pelos
participantes. No Quadro 35 sdo apresentados os registros obtidos previamente e
posteriormente, agrupados em suas UR correspondentes. As UR 11.2, 11.5 e 11.7
nao apresentaram nenhum registro. Neste quadro estdo inseridos o namero de

registros e um exemplar para cada uma das UR da UC11.

Quadro 35 - Quantidades de registros e exemplos das UR referentes aos dados da Questédo 11.
Unidade de Contexto 11 (UC11), Explicacao a respeito da Primeira Lei da Termodindmica

UR Questionario Prévio Questionario Posterior
11.1 1 registro 2 registros
"A Primeira Lei é entendida como a | "Consiste em explicar a conservacao
Explicacdo da conservacdo de energia dentro de |de energia, transferida ou
Conservacao de um sistema. H4 a utilizacdo de |transformada U(energia
energia com grandezas como  temperatura, | interna)=Q(quantidade de calor)-
explicitacdo correta | massa, volume especifico, presséo, | W(trabalho)." - P3
das grandezas energia interna." - P9 (P5)
11.3 1 registro 7 registros
"A natureza sempre tende a entrar
Explicagéo da em equilibrio, e se tratando de um |"A primeira lei utiliza os conceitos de

Conservacao de sistema fechado a energia nele |energia e da sua conservacdo, para
energia com auséncia | envolvida vai sempre se conservar." | explicar a transformacao de energia."

de grandezas - P6 - P6 (P1, P2, P4, P8, P9. P10)
11.4 1 registro 1 registro
Atribuicdo da "A primeira lei da termodinamica fala
Conservagédo com o sobre a conservacdo de calor no
Calor, com ou sem |"A quantidade de calor no inicio do | sistema. As grandezas relacionadas
grandezas sistema é igual a do final." - P4 sdo U=Q-W." - P7
11.6 8 registros 1 registro

"Um conteddo (agua, gas) que sofre
acdo dos fenbmenos naturais ou
causados por algum tipo de
Divergéncias e/ou | mudanca provocada por acao|"A primeira lei da termodinamica

polissemias na humana ou mecénica." - P1 podemos relacionar com entalpia,
explicacdo (P2, P3, P5, P7, P8, P10, P11) energia interna e trabalho." - P11
Total 11 registros 11 registros

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Conforme pode ser observado no Quadro 35, foi possivel identificar oito
registros no questionario prévio referentes a UR 11.6 “Divergéncias e/ou

polissemias na explicagdo”, reduzindo sua quantidade para um registro no
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posterior. Por sua vez, os participantes que apresentaram imprecisdo em sua
resposta migraram para a ideia da conservacgao, expressos nas UR 11.1 (um registro
no prévio e dois no posterior) e UR 11.2 (um registro no prévio e sete no posterior),
exceto P7 e P11. E possivel inferir que os participantes priorizaram a resposta
conceitual em detrimento a matematizada, o que pode ser observado pelo maior
namero de registros no posterior para a UR 11.2 que para a UR 11.1.

Houve um registro no prévio e um no posterior para a UR 11.4 “Atribui¢ao da
Conservacao com o Calor, com ou sem grandezas”. Apesar do participante P7
ter apresentado a relacdo matematica da Primeira Lei da Termodinamica de maneira
adequada no questionario posterior, esse associou 0 conceito com a conservacao
de calor.

Na UC12 “Explicagdo a respeito da Segunda Lei da Termodinamica”
foram unitarizados os registros referentes a Questdo 12, elaborada para reunir
fragmentos textuais que identificam as interpretacbes da Segunda Lei da
Termodinamica expressadas pelos participantes. No Quadro 36 sdo apresentados
0S registros obtidos previamente e posteriormente, agrupados em suas UR
correspondentes. As UR 12.3 e 12.6 ndo apresentaram nenhum registro. Neste
qguadro estéo inseridos o niumero de registros e um exemplar para cada uma das UR
da UC12.

Quadro 36 - Quantidades de registros e exemplos das UR referentes aos dados da Questédo 12.

Unidade de Contexto 12 (UC12), Explicacdo a respeito da Segunda Lei da Termodinamica.
UR Questionario Prévio Questionario Posterior

12.1 4 registros 3 registros

"A segunda lei esta relacionada com
eficiéncia e entropia, onde se a
variagdo de entropia € zero, pode-se
"Explicaria pelo conceito que o |obter uma eficiéncia de 100%, caso
grau de desordem de um sistema | contrario a eficiéncia € menor que
Relacdo da Segunda | sempre tende a aumentar.” - P6 100%." — P10

Lei com a Entropia (P7, P9, P10) (P6, P7)

12.2 1 registro 7 registros

"Foi o estudo das maquinas térmicas
buscando melhorar o desempenho,
buscando a proximidade com a

Explicagdo da Segunda maquina ideal de Carnot que tinha
Lei com associacdo as | "Transferéncia de calor, com ciclos | 100% de rendimento.” - P4
Maquinas Térmicas | regenerativos." - P11 (P3, P5, P6, P8, P9, P11)
12.4 0 registros 1 registro
Explicacdo da Segunda "A segunda lei da termodindmica é
Lei relacionada ao baseada na entropia, e mostra a
trabalho Gtil que se perda de energia Ut em uma

pode obter em um maquina  térmica. [..]" - P8
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determinado processo (fragmentado com 12.2)

12.5 4 registros 3 registros

"Trata da reversibilidade e da
irreversibilidade, tendo como origem

Divergéncias e/ou de trabalho a diferenca de
polissemias na "Uma inovacgédo da primeira.” - P1 |temperatura.” - P1
explicacéo (P2, P3, P8) (P2, P9)
9 registros (2 sem resposta - P4
Total e P5) 14 registros

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Foi possivel identificar quatro registros no questionario prévio e trés no
posterior referentes a UR 12.1 “Relacdo da Segunda Lei com a Entropia”. Além
disso, observou-se um registro no prévio e sete no posterior para a UR 12.2
“Explicagdo da Segunda Lei com associacdo as Maquinas Térmicas”. E
possivel afirmar que, exceto P1, todos os outros participantes apresentaram ideias
relacionadas a Segunda Lei da Termodinamica conforme consenso cientifico no
guestionario posterior. O participante P8 ainda complementou seu argumento com a
ideia classificada na UR 12.4 “Explicacao da Segunda Lei relacionada ao
trabalho atil que se pode obter em um determinado processo”. Em relacdo a UR
12.5, houve quatro fragmentos no prévio e trés no posterior.

Para que essa analise apresentada fosse realizada, diversas vezes os dados
empiricos e os estudos tedricos foram retomados, visando detalhar melhor a analise
e buscando um refinamento que atendesse ao objetivo da investigacdo. No proximo
item, sera apresentado o0 metatexto, momento em que se buscou interpretar os

dados empiricos com o auxilio da base teérica escolhida para esta pesquisa.

6.2 — Metatexto: Inferéncias e Interpretacdo dos Resultados

Para a inferéncia e a interpretacéo dos resultados, Bardin (2004) propde que,
apos o0 seu tratamento realizado por meio da unitarizacdo e descricdo, seja
elaborado um texto evidenciando suas relacdes com a fundamentacédo tedrica que
apoia a investigacdo. Com base nas recomendacdes de Bardin, sera apresentado o
metatexto de andlise, que consiste em um didlogo entre os referenciais e os

resultados encontrados, considerando cada uma das UC e os registros das UR.
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Para a construcdo do metatexto desta investigacdo, ocorreram quatro
momentos de analise diferentes: o primeiro em relacdo as no¢des de NdC, seguido
dos conceitos e Leis da Termodinamica, e o terceiro momento da triangulagdo com
os Vés de Gowin desenvolvidos nas atividades, e o quarto momento com a
entrevista estruturada e unitarizacdo das respostas de participantes que
apresentaram evolucao em seus registros (P3, P4 e P9).

Os estudos de Lederman et al. (2002) orientam que se deve realizar uma
andlise entre as respostas do questionario dos participantes, para que se possa
compreender possiveis inconsisténcias nas respostas. Esse cuidado foi tomado

durante as analises e inferéncias.

6.2.1 — “O que é Ciéncia”

Na primeira questdo — o que € Ciéncia? — foi possivel perceber que a maioria
dos participantes identificou a Ciéncia como conhecimento em ambos o0s
questionarios (dez registros no prévio e oito no posterior). Segundo P10, a Ciéncia “é
0 estudo de fendmenos conhecidos ou desconhecidos visando construir ou
aprimorar esses conceitos, para assim entendé-los”. A partir desses registros
majoritarios para a primeira questdo, € possivel inferir que os participantes
apresentaram uma visdo geral de Ciéncia conforme o consenso cientifico atual,
apesar de sua formagéo ser pautada no tecnicismo das Ciéncias Exatas.

E interessante que, para essa questdo, houve apenas um registro de Ciéncia
como conhecimento comprovado (UR 1.5), “fundamentando-se em testes” (P2,
prévio), que modificou seu argumento para a Ciéncia como “uma forma de explicar
um evento com embasamento tedrico em um estudo de caso” (P2, posterior).

Na UR 2.1, que indica que a Ciéncia se diferencia de outros conhecimentos
pela sua comprovacao, P5 admitiu que “a Ciéncia se baseia em, basicamente, fazer
experimentos para comprovar, diferente de outras formas que nao precisam do
empirismo para comprovar seus pensamentos”, e seu argumento permaneceu
relacionado a Ciéncia como algo em que “[...] ha uma ideia de comprovar ou mostrar
que determinados fenbmenos ocorrem por meio de experiéncias, inferéncias com
conceitos sélidos” (grifo nosso). Ha a ideia da participacdo de inferéncias na
construcdo do conhecimento cientifico, mas o futuro engenheiro a restringe e a

associa a “conceitos solidos”.
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Apesar do participante P2 indicar ter mudado sua visédo a respeito de Ciéncia,
a manutencdo do argumento de P5 remete a visao rigida que se tem, de maneira
deformada, que Ciéncia esquece ou recusa a criatividade, o carater tentativo e a
davida no fazer Ciéncia (GIL PEREZ et al., 2001). Martorano e Marcondes (2009)
argumentam que a visdo deformada desenvolvida por estudantes € influenciada pelo
tratamento dado aos conteudos cientificos nos livros didaticos. Apds analisar
diferentes livros didaticos de Quimica (especificamente o capitulo a respeito de
Cinética Quimica), concluiram que a perspectiva empirista-indutivista €
predominante nas trés unidades utilizadas: nocdo de Ciéncia, desenvolvimento da
Ciéncia e construcado do conhecimento cientifico.

Outro aspecto que pode interferir na visdo deformada da Ciéncia € a nocao
alternativa de professores. Chinelli et al. (2010) observaram que a maioria desses
compreendem a experimentacdo como uma maneira de comprovar pesquisas.
Autores(as) como Gil-Perez et al. (2001), Cudmani e Sandoval (2004), Batista (2009)
afrmam que ao entender epistemologicamente alguns aspectos de NdC os/as
docentes modificariam sua pratica docente, e em relacdo e as/os estudantes
proporcionariam uma compreensao mais clara a respeito da Ciéncia. Dessa forma,
discussbBes em relagdo a Epistemologia e a NdC devem ser fomentadas em cursos
de formagéo inicial e em servico.

Para Chalmers (2007), o método empirico-indutivista tem propiciado a
construcdo de uma visdo simplista da experiéncia cientifica, ao utilizar os sentidos
vinculados a observacgao livre de preconceitos, como uma base segura para a
construcdo do conhecimento cientifico. Os papéis acabam se invertendo ao levar em
conta a experiéncia para comprovacao da teoria e ndo a importancia de uma base
tedrica para o tratamento dos dados e a construcdo de novos conhecimentos. Esta
visdo (talvez uma das mais dificeis de romper atualmente) “defende o papel da
observacgéo e da experimentacao neutra” (CACHAPUZ et al, 2011, p. 43), a qual n&do
evidencia a importancia da elaboracéo de hipéteses a partir das teorias.

A URE 1.7 foi construida devido a um registro no questionario prévio e a dois
no posterior, que trazem consigo a visao ingénua de que a Ciéncia é um instrumento
de promocdo de qualidade de vida e bem-estar para a sociedade. Argumentos
semelhantes em relacdo a nocao salvacionista da Ciéncia foram observados nos
trabalhos de Firme e Amaral (2008), Nascimento Neto (2013) e Selli Deconto,

Cavalcanti e Ostermann (2016), que identificaram compreensbes confusas e
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ambiguas em relacdo as inter-relagdes CTS e uma tendéncia de licenciandos em
Fisica assumirem uma perspectiva salvacionista da Ciéncia e Tecnologia (para
resolverem problemas socioambientais do planeta, por exemplo).

Auler e Delizoicov (2001) apontam como uma visao reducionista em relagéo a
Ciéncia e Tecnologia, que se caracteriza basicamente em trés pontos, denominados
pelos autores de mitos: perspectiva salvacionista da ciéncia, na qual seu
desenvolvimento podera solucionar os problemas atuais e futuros; determinismo
tecnoldgico, percepcdo de que o desenvolvimento da tecnologia consequentemente
gera desenvolvimento social;, e a superioridade do modelo de decisbes
tecnocraticas, que coloca o especialista como Unico nas decisdes sobre questdes
cientificas e tecnoldgicas. Essa € a no¢cdo de um conhecimento cientifico que néo
considera as complexas relacbes estabelecidas entre Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade (CTS).

Pedrancini, Carvalho e Silva (2017) fizeram uma investigacdo com a
populacdo da cidade de Maringa e concluiram que a visédo salvacionista da Ciéncia e
Tecnologia esta presente no conhecimento de senso comum, porém ndo domina o
imaginario dos respondentes, os quais revelam reconhecer, em partes, as limitacdes
do desenvolvimento cientifico e tecnolégico para resolver os problemas ou melhorar
a vida no mundo.

Uma observacdo relevante durante a abordagem pedagodgica foi a do
participante P3, que questionou “se nos periodos de guerra a Ciéncia “avangava”
devido as necessidades de maior produtividade de alimentos, de estradas para a
logistica e da industria bélica”. Sua ideia também foi expressa na questao 6, em que
diz que “guerras geram uma sociedade mais unida, a qual buscam a sobrevivéncia”.
Essa ideia reflete a ideia ingénua e de senso comum que a Ciéncia, mesmos nos
periodos de instabilidade politica e social, € “boa e desinteressada” (HEERDT,
2014), pois promove a superacdo na luta pela sobrevivéncia e na otimizagdo de
processos.

Na questdo dois, em que foi solicitado aos participantes descreverem a
diferenca entre a Ciéncia e outros modos de conhecer o mundo, houve poucas
mudancas na direcdo de uma visao adequada, resultado encontrado também por El-
Hani et al. (2004). No que diz respeito a demarcacao entre Ciéncia e outras formas
de conhecimento, todas as respostas que ndao admitiram a existéncia de diferencas

entre modos diversos de conhecer o mundo foram consideradas insatisfatorias (trés
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registros em cada questionario — UR 2.4). Foram consideradas satisfatérias
respostas que diferenciavam a Ciéncia de outras formas de conhecimento com base
em seus pressupostos epistemologicos, sua metodologia e/ou sua visdo de mundo.

Entre os participantes que diferenciaram a Ciéncia de outras formas do
conhecimento, houve dois participantes que previamente admitiram que a
demarcacdo ocorre devido a metodologias distintas. Segundo P6, a diferenca
acontece pois “[...] o contetdo das disciplinas cientificas passou por um método
cientifico para a validacdo do mesmo”. Para Chalmers (2007) a utilizacdo de um
método cientifico tem se configurado como uma forma de demarcar Ciéncias da
Natureza de outros conhecimentos com natureza e/ou metodologias diferentes.
Martins (1999) afirma haver uma problemética em torno desta demarcacdao, seja pelo
critério restritivo, no qual apenas algumas coisas sdo consideradas como Ciéncia,
seja pela exclusdo de conceitos ndo validos dentro daquele paradigma que se utiliza
de um método cientifico.

Por sua vez, a diferenca epistemolégica foi demarcada por um participante
(P4) no prévio, que manteve sua ideia no posterior, além da migragcdo do argumento
de P3. P4 descreveu que “[...] apesar de todas serem formas de investigacéo, cada
uma analisa um ramo de uma determinada forma” e considerou que “[...] religido
busca respostas no campo da metafisica”.

Houve dois registros prévios que indicaram que a Ciéncia possui meios de
comprovar suas afirmacdes em relacdo ao universo (UR 2.3), por sua natureza
concreta, enquanto outras formas de conhecimento, por serem abstratas, ndo obtém
tal comprovacéo, ou, conforme P9, “[...] a ciéncia busca respostas através de
experimentos e fatos empiricos no geral e suas constatacfes sao tidas como
Gnicas”. No questionario posterior, somente o participante P5 manteve resistente a
visdo positivista e ingénua de demarcacdo da Ciéncia como conhecimento
comprovado.

A URE 2.7 (A Ciéncia é isenta de influéncias) emergiu da visao distorcida do
participante P8 no questionario prévio, que se apresentou resistente mesmo apdés o
desenvolvimento do IIR, indicando em ambos os momentos a no¢éo de neutralidade
do conhecimento cientifico, deformacdo a qual ndo leva em consideracdo as
dimensdes essenciais para desenvolvimento da Ciéncia, tais como impacto no meio
ambiente e na sociedade e as influéncias que corroboram para seu

desenvolvimento.
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Em relacdo a demarcacédo entre Ciéncia outros tipos de conhecimento, esses
entendimentos sdo complexos e a maioria dos participantes nao tiveram, em suas
trajetorias escolares, discussfes de cunho epistemoldgico. Dessa forma, houve
pouca mudanca em relacdo a essa questédo, além de dois registros divergentes e/ou

polissémicos em cada questionario (UR 2.5).

6.2.2 — O carater provisorio da Ciéncia

Na questdo 03, em que é discutida a possibilidade de mudancas das teorias
cientificas, ndo houve registros que identificassem que as teorias nao fossem
passiveis de mudanca em ambos 0s questionarios, permitindo inferir que os
participantes possuiam uma visdo dinamica do conhecimento cientifico, ou seja, de
alguma maneira afirmaram que o conhecimento é inacabado.

Também nao houve alteracdo na quantidade de registros que admitem que
novas evidéncias e interpretagcdes distintas permitem que teorias mudem (quatro
registros). P5 argumentou, previamente ao curso, que as teorias podem “mudar a
partir do momento em que a Ciéncia vai evoluindo, ou fazendo novas descobertas
que possam alterar as consideragdes feitas” e complementou no posterior dizendo
que “[...] com o avanco cientificos temos novas ideias, novas consideracdes a serem
feitas”. O participante P11 ndo manteve sua ideia no questionario posterior, e 0
participante P3 migrou seu argumento para esta UR (3.3a).

Houve incidéncia significativa de registros que relacionaram a mudanca de
teorias com o desenvolvimento da tecnologia (UR 3.4a). P3 apresentou um dos
quatro registros no questionario prévio, admitindo que “[...] toda teoria é relativa. O
grau de conhecimento de uma sociedade é influenciado pela sua capacidade
tecnolégica e vice-versa”. A quantidade de registros no questionario posterior
aumentou para cinco. A significativa incidéncia nesta UR pode ser explicada pela

imbricada relacéo entre “Ciéncia e Tecnologia®””.

7 A expressao ‘Ciéncia e Tecnologia’, na linguagem corrente, designa uma unidade e, entre o publico
em geral, a ciéncia tende a ser valorizada por suas contribuices a tecnologia. Em contraste, a
tradicdo da ciéncia moderna considera a tecnologia como um mero subproduto e valoriza a Ciéncia
primordialmente pelo entendimento do mundo que ela proporciona. Essa tradi¢&o interpreta a Ciéncia
como algo que existe em funcdo da apreensdo da estrutura causal do mundo e da sintetizacdo de
suas possibilidades, ndo por causa de seus subprodutos tecnoldgicos (embora sempre se possa
contar com eles) ” (LACEY, 1998, p. 113).
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A Ciéncia, dada sua forca de explicacdo e transformacdo da tecnologia e,
conseguentemente, da estrutura social, € reconhecida como forma privilegiada de
entendimento do mundo. Dai a proximidade entre a Ciéncia e a Tecnologia: a
Ciéncia fornece ndo s6 a possibilidade de desenvolvimento tecnoldgico, vital ao
movimento da modernidade®®, mas também fornece, por meio de seu instrumental
tedrico, a possibilidade racional do entendimento dessa prépria caracteristica
fundante da atualidade (CASTORIADIS, 1997; LACEY, 1998).

Em relacdo a ideia de associacdo da dindmica do conhecimento cientifico
com a tecnologia, Lacey identificou dois tipos de progresso ou desenvolvimento
possiveis nas praticas cientificas, que consistem na transformacao de uma condi¢ao
social presente. O primeiro deles é o “desenvolvimento modernizador’ (LACEY,
1998, p. 149-50; 2005 [1999], p. 183), que envolve mudancas no atual estado de
desenvolvimento tecnologico dos povos empobrecidos. Este tipo de
desenvolvimento visa a transformacéo destas sociedades por meio do “crescimento
econdmico industrializacdo, transferéncia de tecnologia moderna, integracdo a
economia capitalista mundial etc.” (LACEY, 1998, p. 150). O outro tipo de
desenvolvimento é o “auténtico”, que almeja mudangas nas causas do
subdesenvolvimento, com intuito de transformacdo das condigcbes de opressao e
dependéncia, a fim de modificar as “varias dimensdes de sofrimento vividas pelos
pobres” (LACEY, 1998, p. 150).

Aduriz-Bravo (2015) afrma que a tecnociéncia'® seja uma Ciéncia

o

virtuosamente aliada a Tecnologia, permitindo uma intervencdo mais eficaz com
mundo. Essa relagdo virtuosa entre a Ciéncia e a Tecnologia se da devido a
complexidade de interacbes, ja que tanto a Ciéncia se alimenta com o

0

desenvolvimento da tecnologia, quanto a gera. A tecnologia direciona e promove

18 “A' modernidade ndo é um estagio evolucionario para o qual todas as sociedades evoluem, mas
uma forma especifica de vida social que se originou na Europa ocidental e foi desenvolvida em um
sistema global complexo” (POSTONE, 1996, p. 4).

9 A tecnociéncia refere-se ao complexo entrelagamento entre a ciéncia e a tecnologia, atualmente
comum e que, onde ocorre, torna largamente arbitraria qualquer distingdo entre as duas. A
tecnociéncia incorpora préaticas de pesquisa conduzidas no interior da abordagem descontextualizada
ou que diretamente almejam aplicacbes inovadoras ou que mantém em perspectiva o horizonte da
inovacao tecnolégica, produzindo frequentemente resultados que informam inovacg@es e explicam sua
eficacia, elou cuja conduta é dependente em relagdo ao desenvolvimento de produtos
tecnocientificos avancados (instrumentos, aparato experimental). No segundo caso, embora a
pesquisa possa almejar obter entendimento de determinados fendmenos (normalmente produtos de
intervencfes experimentais) sem a preocupacdo quanto as potenciais aplicacdes, a realizacdo desse
objetivo depende da persecucdo bem-sucedida de objetivos tecnocientificos (LACEY, 2008b, p. 306).
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desenvolvimento da Ciéncia. Para Aduriz-Bravo (2015), o tipo de ciéncia que se faz
desde a Segunda Grande Guerra € baseado na tecnologia e dependente dela.

Com base nessas investigacoes, a ideia do progresso tecnolégico e a sua
intrinseca relacdo com a Ciéncia, sob o paradigma da modernidade, aparecem
fortemente nos questionarios prévio e posterior devido a valorizacao pela sociedade
em que os participantes estéo inseridos. E possivel inferir que esta percepcéo esteja
incorporada a eles pois se trata de um valor hegemonico na sociedade moderna.

A UR 3.6a, que relaciona a mudanca de teorias com a influéncia social,
cultural e politica, ndo apresentou registros no questionario prévio, e houve uma
incidéncia significativa no questionario posterior (seis registros). Pode-se inferir que
a alteracdo na quantidade tenha ocorrido pelas discussdes a respeito do papel do
contexto social na constru¢do do conhecimento cientifico. P9 afirmou que “[...] como
somos noés que ‘fazemos ciéncia”, a mesma evolui nos NosSsos passos” no
guestionario posterior, 0 que corrobora o argumento de Gil-Pérez et al (2001), que é
necesséria a compreensdo do carater social para producdo do conhecimento, no
qual o trabalho cientifico precisa ser apresentado a sociedade como qualquer outra
funcdo exercida por homens e mulheres, influenciados por problemas e interesses
sociais. Essa seria uma das maneiras de romper com uma imagem do cientista
como génio solitario desvinculado do contexto social, desenvolvendo suas teorias de
forma auténoma e distante dos aspectos historicos, sociais, culturais, econémicos e
politicos. A dimensao axiolégica sera discutida com maior aprofundamento no
subcapitulo 6.2.4.

Quando foram questionados do porqué é necessario aprender teorias
cientificas, uma vez que estas podem sofrer modificacbes, sete descreveram, no
questionario prévio, que é importante porque se pode conhecer melhor o mundo em
gue se vive, além de compreender e modificar os conhecimentos cientificos e por ser
um conhecimento aceito. Todas essas respostas foram consideradas coerentes. No
questionario posterior, nove registros foram classificados nas unidades acima
mencionadas, uma quantidade adequada de respostas satisfatérias. Apenas P7
manteve seu argumento impreciso nos dois questionarios. Resultados semelhantes
foram encontrados nas pesquisas de El-Hani et al. (2004) e Heerdt (2014).

Particularmente, aprender teorias esta intimamente vinculado a tomadas de

decisdo em diversos momentos da vida, seja em assuntos relacionados a Ciéncia ou
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em questdes cotidianas. O conhecimento de teorias tem a funcdo de subsidiar
cognitiva e axiologicamente questdes que permeiam a existéncia humana.

Na questédo quatro se buscou identificar as no¢des dos participantes quando
um mesmo grupo de dados gera diferentes hip6teses. Previamente a abordagem,
oito participantes argumentaram que as conclusdes distintas se dao por influéncia do
conhecimento do cientista e/ou da comunidade cientifica, ou, como expressou P6,
[...] mesmo tendo o mesmo conjunto de dados a sua disposicéo é possivel elaborar
diferentes linhas de pensamento, que acarretam em diferentes conclusdes”.

Um participante (P4 — prévio) atribuiu a natureza incompleta dos dados como
razéo para as diferentes interpretacdes (UR 4.2), pois “[...] em certos casos, por ser
h& muito tempo ou por falta de informacdo suficiente para uma resposta Unica e
concreta, a ciéncia abre espaco para diferentes interpretacdes”. Segundo El-Hani et
al. (2004), que obtiveram o mesmo resultado, é possivel inferir que o participante
estava comprometido com uma visao proxima a uma posicdo empirico-indutivista ao
expressar a importancia primordial aos dados na constru¢ao de explicagdes.

Foi necessario elaborar a URE 4.5 relacionada aos aspectos tecnologicos e
sua influéncia na obtencéo de dados, pois, segundo P3 (prévio), a diferenca ocorre
“por causa dos erros que podem ocorrer no método de captura de dados, [...] nossa
tecnologia nos limita na busca de conhecimento e o conhecimento limita nossa
tecnologia”. Novamente, assim como na terceira questdo, é possivel inferir a
presenca da imbricacdo entre Ciéncia e Tecnologia incorporada no argumento do
participante.

Apéds a abordagem pedagdgica, todos os participantes apresentaram registros
coerentes, que afirmam que o conhecimento dos cientistas influencia nas inferéncias
e que se pode obter distintas hipoteses, pois a Ciéncia é uma construcéo (apesar da
imprecisdo de P1 em relag&o a inferéncia e a criatividade).

6.2.3 — Criatividade e imaginacgao no fazer Ciéncia

Na quinta questdo, todos os participantes admitiram que a criatividade e a
imaginacao estdo presentes na construcao do conhecimento cientifico em ambos os
questionarios (UR 5.1 e UR 5.2). Além disso, ndo foram identificados registros
imprecisos (UR 5.4) ou que exprimissem que a Ciéncia ndo tem vinculo com essas

caracteristicas supracitadas (5.3).
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No entanto, a maioria dos participantes relacionou a criatividade e a
imaginacdo a somente algumas etapas do processo de construcdo do conhecimento
cientifico (UR 5.2 - nove registros prévios e sete registros posteriores); desses
registros prévios, cinco associaram a etapa de processo e planejamento, pois,
conforme P10, “[...] é necessario imaginar e criar possibilidades do que pode
acontecer com as mudangcas das varidveis em estudo para assim realizar
experimentos em coleta de dados”, ou na qual “[...] vocé torna fisico algo de sua
imaginagao” (P4).

Por sua vez, P8, apesar de relacionar a criatividade e a imaginacdo somente
a uma etapa, em sua resposta inicial, admitiu que as utilizam “[...] para solucionarem
de forma mais coerente possivel um determinado problema. Exemplos sao as
teorias para o calor, em que o mesmo foi adotado como elemento, “amor”, e como
meio de purificacéo, até envolvendo a alquimia. E essa criatividade € influenciada de
acordo com o conhecimento e ideologia da época”. Pode-se inferir que a discussao
da composicéo historico-epistemologica a respeito do Calor tenha contribuido com
nocdo dindmica e ndo-neutra da Ciéncia pelo participante, caracterizada pela
influéncia de valores, de criatividade e da mudanca de teorias.

Ja em relacdo a UR 5.1, dois registros foram identificados no prévio e quatro
no posterior. P4 modificou seu argumento da UR 5.2 para a UR 5.1, e expressou que
“‘de forma geral a criatividade e a imaginacdo sdo usadas em todas as etapas,
principalmente no planejamento. Analisar um fato e tirar dele algumas inferéncias
demonstra criatividade e imaginacéo”.

Por meio dos dados empiricos, € possivel inferir que os participantes
possuem uma nocdo adequada da construcdo do conhecimento cientifico em
relacdo ao seu papel essencial no fazer Ciéncia, desde previamente ao curso até

apos a sua realizacao.

6.2.4 — Valores no desenvolvimento da Ciéncia

A questao seis foi proposta com o objetivo de identificar e analisar a nogao a
respeito do reflexo de valores e/ou da universalidade do conhecimento cientifico.
Houve um aumento no numero de registros que admitiram que a Ciéncia reflete

valores sociais, politicos e/ou culturais (UR 6.1, que teve aumento de quatro para
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nove registros). Além disso, os fragmentos que registraram respostas que hao
contemplavam a pergunta (UR 6.6) cairam de quatro para um.

Durante a atividade da segunda etapa da IIR (Panorama espontaneo), na qual
houve a discussdo das caracteristicas da NdC, os/as participantes foram
questionados a respeito da neutralidade e da isencédo de valores da construcéo do
conhecimento cientifico. O participante P3 questionou “se, por influéncia do
contexto, que os periodos de guerra eram caracterizados por grandes avan¢os
cientificos”, em consonancia com seu registro na UR 6.6, em que admite que
“‘guerras geram uma sociedade mais unida, a qual buscam a sobrevivéncial...]”,
permitindo inferir que poderia haver uma viséo utilitarista da Ciéncia, diretamente
relacionada ao desenvolvimento tecnologico (DRIVER et al., 1996).

E possivel inferir que houve um aumento nos registros que vinculam a Ciéncia
com o contexto na qual esta inserida devido a énfase que foi dada na construcéo da
abordagem e desenvolvimento das discussfes. Essas evidéncias encontradas no
registro posterior que corroboram a inferéncia trazem consigo exemplos utilizados na
discussédo e nas atividades. O participante P7 admite em seu argumento que a
Ciéncia reflete valores “[..] pois como o exemplo de Joule que tinha uma maior
condicao financeira e tinha como tutor Lorde Kelvin, ele ganhou a tese de outros
cientistas levando assim seu nome até hoje com a unidade Joule e por P1, que
ainda de maneira imprecisa, exprime que “Joule foi beneficiado por causa do
dinheiro que tinha e também do nivel social que seu tutor tinha”. P9 também
menciona o0 mérito atribuido a Joule, enquanto P11 também o vincula a sua posi¢cao
social.

A partir desses fragmentos, é possivel inferir que no¢cbes de NdC estédo
vinculadas a discussdes éticas, transitando entre a sociologia e a alfabetizacéo
cientifica. E relevante que os/as estudantes reconhecam a Ciéncia como uma
atividade social humana, organizada e institucionalizada que se desenvolve no
sentido de construir novos conhecimentos. A presenca de registros vinculados a
ética permite inferir que a necessidade de constante reavaliacdo do sistema de
valores da Ciéncia indica que essa esta profundamente entrelacada a todos os
aspectos do fazer cientifico, e que pode caracterizar uma maneira de ensinar o

“fazer Ciéncia” como uma constru¢do humana. Os argumentos encontrados nos
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registros ainda podem ser vinculados ao “efeito Mateus”*°

, o qual os pesquisadores
mais célebres tendem a receber mais reconhecimento e recursos financeiros por
suas atividades académicas, enquanto os pesquisadores pouco conhecidos tendem
a receber pouco ou nenhum reconhecimento por suas atividades (MERTON, 1977).
Além disso, reforca a ideia de reflexividade defendida por Neves e Pinto (2013), em
gue uma abordagem que propde a explicacdo do conhecimento por meio das
varidveis sociais deve entender que essas varidveis influenciam a producédo
sociologica, assim a sociologia do conhecimento cientifico aplica principios a si
mesma.

O participante P10 admite no questionario posterior que ha reflexos de
valores na construgdo do conhecimento cientifico, e cita como exemplos a “..]
revolucdo industrial e grande avanco tecnologico nas guerras”, uma vez que, para
ele, “I...] a Ciéncia é baseada em necessidades”. A partir desses fragmentos, €&
possivel inferir que esteja presente, além da perspectiva utilitarista supracitada nas
guerras, o argumento da Ciéncia como um instrumento de desenvolvimento
econdmico de uma determinada populacdo, como ocorreu com a britanica na
Revolucao Industrial.

H& ainda fragmentos que relacionam o conhecimento cientifico e suas
relagbes com a moral e com a cultura, evidenciados com a vinculagdo a
controvérsias entre Igreja e Ciéncia na Histéria da Ciéncia. No questionario prévio,
ainda que de maneira imprecisa, P2 expressou que “[...] a Igreja evitava certo
desenvolvimento da Ciéncia porque era imoral o estudo de corpos humanos”. Ja no
questionario posterior, P9 admitiu que “Galileu com ideal de heliocentrismo” foi um
exemplo que segundo “a sociedade chega até a impor um método de pensar” P6.
Essa discussdo foi fomentada na atividade de Trabalho de Campo da IIR,
especificamente nas propriedades “magicas” do alcahest do pensamento alquimico,
e a busca por “verdades absolutas” no periodo pods-ldade Média, além da
imortalidade bastante vinculada a religido. As discussbes em relacdo a questao
moral e a momentos de dogmatizacao religiosa sdo importantes para promover o
entendimento do papel da moral da Ciéncia, que € de incorporacdo dos
compromissos morais de interesse geral nas normas da comunidade cientifica,

consonante com Driver et al. (1996) e Lederman (2007).

2 Como dito no capitulo 25, versiculo 29, do livro de Sdo Mateus: “Porque a todo o que tem, dar-se-
Ihe-4, e terd em abundéancia; mas ao que néo tem, até aquilo que tem ser-lhe-4 tirado”
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A ideia de que Ciéncia é universal foi classificada na UR 6.4, e a diminuicao
dos quatro registros prévios para nenhum registro posterior permite inferir ter
ocorrido uma sensibilizagdo na nogédo de Ciéncia neutra para a nogao de Ciéncia

como um processo e produto do contexto na qual esta inserida.

6.2.5 — Nocdes a respeito de Energia e de Calor

Na sétima questado foi indagado aos participantes o significado do conceito de
Energia. Inicialmente, a nocdo de Energia foi associada a diferentes ideias: P9 a
expressou como a “[...] forca aplicada para que se faca algum evento”, sendo a
causa de um processo (UR 7.1). P3, por sua vez, apresenta sua ideia de Energia
relacionada ao resultado da agitacao.

A UR 7.6, que associa Energia ao trabalho, apresentou dois registros prévios
e dois registros posteriores: segundo P7, “Energia € 0 que € necessario para realizar
trabalho, ndo ha trabalho sem energia”. Esse € um exemplo de “reducionismo
conceitual” de Energia (HIERREZUELO e MOLINA, 1990, p.23), pois limita a ideia
do conceito ao campo da Mecéanica, ndo atendendo também o campo da
Termodinamica, o qual inclui também os processos associados a transferéncia de
calor.

As pesquisas a respeito de nocdes alternativas (HIERREZUELO e
MONTERO, 1988; DRIVER e WARRINGTON, 1985) mostram que os estudantes
tendem a associar o conceito de trabalho a ideia de esforco fisico, com uma clara
influéncia da linguagem cotidiana. 1sso esta em consonancia com o registro de P1
na UR 7.7, que relaciona Energia a “forca. Quando vocé come algo que da energia,
acaba tendo forca para alguma atividade”.

A Energia € uma funcdo de estado que se modifica por meio de sua relacao
com o calor e o trabalho. Doménech et al. (2003) sugerem que se utilize tambéem
para o conceito de trabalho uma definicdo mais qualitativa, como por exemplo:
trabalho corresponde ao ato de transformar a matéria aplicando forcas, esclarecendo
seu carater de processo de transferéncia de energia e ndo o limitando apenas as
situacOes especificas da Mecanica.

Ideias de causa, de resultado e de associacdo ao trabalho estdo presentes
também nas investigacdes de Higa (1988), Trumper (1991), Pérez-Landazabal et al.
(1995) e Henrique (1996).
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Uma outra nocdo que se mostrou incorporada e que foi resistente a
abordagem é a designada por URE 7.1, na qual os participantes P5, P8, P10 e P11
associaram, em ambos 0s questionarios, a ideia de Energia ao movimento. Segundo
Bucussi (2006), essa nocao identifica a Energia com tudo aquilo que demonstra
atividade, movimento. Por exemplo, um brinquedo de corda s6é é visto como
possuindo energia quando estd em movimento e nunca no momento em que lhe
“dao corda”. Identificagbes da Energia com algum tipo de exercicio fisico, algo que
se perceba como possuindo movimento, devem ser trabalhadas de forma a
aproxima-las do conceito de energia cinética, ndo esquecendo de se dar destaque
ao carater de laténcia da energia potencial. E possivel inferir que seja necessario dar
mais énfase a esse carater quando da construcdo conceitual de Energia junto aos
futuros engenheiros, com base nos resultados.

No registro prévio, foi identificado um registro relacionado a Energia como
algo que se conserva (UR 7.3), e houve uma mudanca significativa no posterior (seis
registros). Isso também ocorreu com o0s registros que associaram a ideia de
transformacdo e convertibilidade a Energia (URE 7.12), que passou de nenhum
registro no prévio para quatro no posterior.

Esses resultados estdo de acordo com a proposta de introducdo do conceito
de Energia proposto por Bucussi (2006, p. 23), em que essa “pode ser vista como
uma propriedade que expressa as alteracfes ocorridas nos sistemas devido aos
processos de transferéncia e transformacéo realizados por meio de interacdes”, que
“‘quatro formas basicas da Energia (cinética, potencial, da massa e dos campos)
podem se manifestar nos mais diversos tipos de sistemas” e que existe um principio
de conservacdao atrelada a ela.

Atualmente, o conceito de Energia ainda € bastante debatido (além de ser de
dificil definicdo) e tem como uma das definicbes consensualmente aceitas a de
Feynman (SILVA, 2012):

Ha certa quantidade, denominada energia, que ndo muda nas multiplas
modifica¢cdes pelas quais passa a natureza. Trata-se de uma ideia
extremamente abstrata, por ser um principio matematico; diz que ha uma
grandeza numeérica que ndo se altera quando algo acontece. Nao é a
descricdo de um mecanismo ou de algo concreto; € apenas um fato
estranho de que podemos calcular certo nimero e, quando terminamos de
observar a natureza em suas peripécias e calculamos o nimero de novo,
ele € o mesmo (FEYNMAN, 2009, p. 91).
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Dessa forma, € possivel inferir que as mudancas significativas nos registros
(onze registros posteriores nas UR 7.6 e 7.12) indicam uma visdo mais proxima da
consensualmente aceita que 0s registros associados a nog¢Oes alternativas
identificados nos questionarios prévios.

Na questao oito foi indagado aos participantes quais as noc¢des atribuidas ao
conceito de Calor. No questionario prévio, os registros se distribuiram entre
diferentes UR.

P1 associou o Calor a “agitagdo (dos atomos, por exemplo)”, conforme UR
8.2. Segundo P7, “calor é uma forma de energia em que, se vocé aumenta o calor
de um material, a sua temperatura aumenta, e se voceé retira calor de um material a
sua temperatura diminui” (UR 8.4), atrelando o conceito de Calor a ideia
substancialista a partir da perspectiva do calérico. Nado houve registros para essas
UR no questionario posterior. Essas nocdes alternativas também foram observadas
por Silva, Neto e Carvalho (1998).

Para Chi (1992), as primeiras no¢cbes dos estudantes em relagédo a alguns
conceitos basicos de Ciéncias pertencem a categoria ontoldégica de substancia
material, enquanto que para os cientistas esses pertencem a categoria de evento
limitado por leis. Os estudantes usam o comportamento e propriedades da matéria
para interpretar o comportamento e propriedade de eventos, ou seja, emprestam
predicativos e propriedades da categoria de substancia material para interpretar
eventos em outra categoria alternativa. A autora ressalta a similaridade explicita
entre as nogdes prévias dos estudantes e as ideias dos cientistas medievais, pois
ambos adotam uma visao de substancia material. A autora observou, a partir de
revisdo da literatura, que quatro conceitos sao tratados pelos estudantes como
entidades com caracteristicas de substancias: calor, luz, forca e corrente elétrica.

De acordo com Amaral e Mortimer (2001), o substancialismo, apesar de estar
fora do consenso da Ciéncia contemporanea, sobrevive no sutil emaranhado da
linguagem e praticas da Quimica e da tecnologia e, como tal, pode confundir o
estudante. Embora a Ciéncia contemporanea nao atribua propriedades da
substancia a uma molécula individual, o substancialismo sobrevive nas formas de
falar a respeito da energia dos processos quimicos e das propriedades relacionais.
‘calor latente de fusdo' e 'capacidade calorifica’ sdo exemplos do carater de
substancia da Energia na linguagem cientifica. Os alimentos ou 0os combustiveis sédo

referidos como algo que tem energia armazenada nas ligagdes quimicas. Os livros



234

didaticos de bioquimica explicam que certa energia (substancializada) é liberada
guando se quebra uma ligacdo P-O em uma molécula de ATP.

Como sistema de pensamento, 0 substancialismo seguramente ja ndo faz
parte da doutrina cientifica, mas ndo desapareceu totalmente como uma potente
forma de falar a respeito o mundo (MORTIMER, 1997).

Trés participantes (P4, P5 e P9) apresentaram, inicialmente, divergéncia
conceitual entre o conceito de Calor e de temperatura. Segundo P9, “Calor esta
intimamente ligado a temperatura e a conceitos relativistas como frio e quente”.
Segundo Amaral e Mortimer (2001), as relacdes entre Calor e temperatura
encontradas nas ideias dos estudantes apontam para a influéncia da maneira como
se pensa o Calor na vida cotidiana: comumente se diz que faz calor quando a
temperatura estd alta, o que pode provocar, muitas vezes, a interpretacdo
equivocada de um conceito com o outro.

Quando os estudantes trabalham com a determinacdo de temperaturas
utilizando o termdmetro de laboratério e o termdmetro clinico, eles sdo estimulados a
pensar no funcionamento desses instrumentos, o0 que leva a ideia de equilibrio
térmico e de direcao do calor.

Para Chi (1992), quando Black fez a diferenciacdo entre temperatura (a partir
do aprimoramento do instrumento) e calor, o conceito de Calor mudou de categoria
ontolégica e manteve uma relacdo superficial com a ideia anterior de Calor (n&o
diferenciado da temperatura) relacionado a sensacdo de quente. Essa mudanca de
ontologia, analisada por Chi, ndo resulta, entretanto, em uma distin¢céo nitida dentro
da sua categorizacdo uma vez que, apesar de o calor ndo ser mais associado as
sensacoOes, ele ainda é relacionado as temperaturas altas e pode ser pensado como
uma substancia.

No questionario posterior, P4 modificou seu argumento para a ideia da
construcéo historico-epistemolégica do conceito de Calor que foi trabalhada no curso
de extensao. O registro do participante se refere a Calor como “Energia em transito.
Comecou sendo atribuido ao Calor o fogo com relacdo aos 4 elementos, passou
pelo éter, lacunas nas moléculas, maquina de Heron, pelo flogistico e pela inquisi¢éo
no Renascimento, pelo conceito do caldrico até chegar no conceito de energia em
transito”. E possivel inferir que houve construcéo conceitual por meio da composi¢ao
histérico-epistemoldgica, a partir de seu entendimento em episédios (e

controvérsias) historicos, demonstrando 0s elementos conceituais que Vvao
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compondo a explicagdo encontrada, e a comparacdo com a explicacao
contemporanea e cientificamente corroborada (BATISTA, 2016).

Sendo Energia e Calor os conceitos originais, frutos de um processo de
evolucdo da interpretacdo de mundo feita pelas teorias cientificas, e de uso bastante
disseminado na sociedade atual, sabe-se que os estudantes acabam por construir
nocdes alternativas em relacdo ao mesmo, ndo apenas por sua experiéncia direta
com manifestacdes da energia no mundo fisico, mas, principalmente, pela influéncia
cultural da linguagem fortemente difundida pelos meios de comunicagdo em torno
dos conceitos (BUCUSSI, 2006). Mortimer (2001, p.32) afirma que: “[...] nos parece
inatil o esforco em mudar concepcgdes que tém raizes profundas nas nossas formas
cotidianas de falar sobre o mundo e que sdo compartilhadas pelos individuos de
uma mesma cultura”.

O conceito de Energia € abstrato e como ja se disse, bastante dificil de se
definir com precisdo, a ponto de alguns autores preferirem ndo o definir, a ndo ser
matematicamente, de forma bastante operacional, apreendendo-o por meio do
estudo e quantificacdo de suas diversas manifestacdes. Porém, se ndo se tem muita
facilidade em afirmar o que é a Energia, por outro lado ha boas condi¢cdes de

esclarecer aquilo que Energia néo é.

6.2.6 — NogOes relacionadas a Primeira Lei da Termodinamica e a Entalpia

Na questdo onze investigou-se as noc¢des dos participantes em relacdo a
Primeira Lei da Termodinamica. Oito participantes apresentaram noc¢des divergentes
no questionario prévio. Segundo P7, “a Primeira Lei estuda a troca de calor de um
sistema de maneira mais ideal que a segunda, utilizando a entalpia e o trabalho do
sistema’.

O registro de P10 se caracteriza como indicio de uma relagéo confusa entre a
Primeira Lei da Termodinamica e a Termodinamica Estatistica, bem como entre as
grandezas termodinamicas. A Primeira Lei estaria “relacionada com a variacdo de
energia onde esta variacdo depende de uma série de acontecimentos
(probabilidade), resultando em variaveis como quantidade de calor, trabalho, energia
cinética e variacdo da energia potencial das moléculas”.

Houve dois registros prévios com 0 conceito aceito consensualmente,

relacionado a Conservacdo de Energia. Apesar de explicitar grandezas, P9 néo a
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apresentou de forma simbdlica (UR 11.1). J& P6 trouxe, além da ideia de
conservagao, a nogao de que “a natureza sempre tende a entrar em equilibrio” (UR
11.3). No questionario posterior, nove participantes associaram a Primeira Lei da
Termodindmica a Conservacao de Energia (UR 11.1 e 11.3), e dentre esses, P3
apresentou a expressao simbdlica da relacédo entre energia interna, calor e trabalho.
E possivel inferir, entdo, que a abordagem tenha promovido a construcéo conceitual
em detrimento a da linguagem matematizada dos participantes, cujo
desenvolvimento pode ser realizado em um momento diferente dentro de uma aula,
por exemplo.

Foram também obtidos um registro prévio e um posterior relacionado a
conservacdo de calor, ao invés da Conservacdo da Energia. P7 explicitou
corretamente a expressdo simbolica da Primeira Lei, no entanto admitiu que o calor
€ conservado. Novamente, € possivel inferir que houve similaridade explicita entre
as nocbes prévias dos participantes e as ideias dos cientistas medievais
relacionadas a conservacdo do calorico: o calor ndo se criaria € nem se destruiria,
mas poderia ser transferido de um corpo para outro (MICHINEL e D"ALESSANDRO,
1994).

A partir dos dados empiricos, € possivel observar que houve uma mudanca
significativa nos registros prévios e posteriores, permitindo inferir que houve um
entendimento mais coerente com o principio da Conservacdo de Energia apds o
desenvolvimento das atividades.

Foram observadas mudancas também em relacdo a nona questdo, com a
qual se investigou noc¢bes relacionadas ao conceito de Entalpia. No questionario
prévio ndo foram observados registros associados ao consenso cientifico atual,
enquanto houve oito registros no questionario posterior. “Entalpia € uma ferramenta
utilizada para calcular o valor numérico do calor em uma reacdo a pressao
constante”, segundo P6, em consonéncia com a ideia de Entalpia como um modelo
matematico que permite calcular o calor trocado em um processo isobarico.

Houve quatro registros divergentes e/ou polissémicos (UR 9.5), dois que nao
contemplaram a pergunta (UR 9.6) e uma auséncia de resposta no questionario
prévio, permitindo inferir que os participantes ndo possuiam o conceito construido e
incorporado. Dois participantes associaram o conceito de Entalpia a sua expressao
simbdlica, como P5, que admitiu que essa correspondia ao “"H” das questées e

formulas”. Isso permite inferir que ha indicios de elementos matematicos
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sobrepostos ao conceito da funcdo termodinamica, o que é corroborado pela
investigacdo de Nery e Maldaner (2011), que identificaram que professores ndo se
preocupavam em construir o conceito com o aluno, em detrimento a utilizagdo de
formulas e linguagem simbdlica inconsciente de contetddos de Quimica. O reflexo
disso na epistemologia do/a estudante é a reducdo do significado a sua férmula, o
gue dificulta sua compreenséo pois, segundo Davidov (1988), conceitos sdo o0 meio

pelo qual se constréi o pensamento tedrico em ambiente escolar.

6.2.7 — Construcao do conceito de Entropia e da Segunda Lei da Termodinamica

Em relacdo a um dos conceitos importantes na construcdo das Leis da
Termodinamica, a Entropia, foi indagado aos participantes quais os significados e/ou
interpretacbes que esses possuiam a respeito. Os fragmentos identificados nos
guestionarios prévios se dividiram em interpretacdes polissémicas ou equivocadas
em relacdo ao conceito (UR 10.6 e UR 10.7), ou em registros que trazem consigo
uma simplificacdo de sua interpretagcdo pela simples “desordem” do sistema,
desprezando as suas interacfes, ou em sua forma matematizada (UR 10.1 e 10.8).
No questionario posterior, houve uma mudanca para os registros classificados na
UR 10.2, que relacionam a Entropia segundo a Termodindmica Estatistica e a
teorizacdo da complexidade.

No questionario prévio, é possivel observar que os participantes P5 e P10
reduzem a interpretacdo do conceito de Entropia a sua expressdo simbdlica, bem
como P7, que exprime a sua concep¢do matematica e apresenta uma imprecisao
conceitual em relagdo ao consenso cientifico. Novamente, assim como no conceito
de Entalpia, houve a reduc¢éo conceitual da grandeza a sua expressao simbolica.

No questionario posterior, foram identificados dez fragmentos relacionados a
problematica e teorizacdo da complexidade (UR 10.2 e 10.4), enquanto nenhum
registro foi identificado no questionario prévio. Uma possivel causa da mudanca
pode ser atribuida a uma evolucéo de paradigmas desenvolvida no material didatico
e desenvolvida na discussdo a respeito do conceito de Entropia durante a
abordagem. A Entropia, um conceito multissiginificado, é caracteristica primordial
nas ideias relacionadas ao pensamento do paradigma da complexidade, em
contraposi¢do ao pensamento linear ou ao paradigma da simplicidade. Houve ainda

trés registros que interpretaram a Entropia como a degradacdo de Energia no
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questionario posterior. Candel et al. (1984) argumentam que esta interpretacdo da
Entropia associada com a degradacdo da energia é mais adequada que outra muito
comum, que é de se associar Entropia com o aumento de desordem. Segundo
Ferreira (2005), € muito comum se apresentar o conceito de Entropia com seu
significado fisico atribuido a desordem ou aleatoriedade de maneira reduzida,
conforme dois registros indicam na UR 10.1.

J& no questionario posterior, foram observados dez registros relacionados ao
pensamento complexo: oito em consonancia com a Termodindmica Estatistica (UR
10.2) e outros dois sem a discriminacgao relativa a sua aplicacao fisica (10.4). Pode-
se inferir que a diferenciagao ocorreu durante a atividade Trabalho de Campo, com o
texto “Energia e Entropia, como diferencia-las?”, em que foi utilizada uma analogia
de Ferreira (2005, p. 40) relacionando a Entropia em um sistema fisico a distribuicéo
de dinheiro em um pais. Para Duit (1991), as potencialidades do emprego desses
recursos no Ensino de Ciéncias sdo varias, em uma perspectiva construtivista,
dentre elas pode-se destacar: facilitam a compreensdo dos abstratos, apontando
para semelhancas com o mundo real; podem proporcionar a visualizacdo do
abstrato; podem provocar o interesse dos alunos, motivando-os; forcam o professor
a considerar os conhecimentos prévios dos alunos; e podem revelar concepgdes
alternativas em areas ja ensinadas.

E relevante ressaltar que o participante P10 exprimiu, em sua resposta no
questionario posterior, trés diferentes facetas que explicam o conceito de Entropia,
relacionando-a a degradacéo de Energia, a complexidade de um sistema conforme a
Termodinamica Estatistica e a direcionalidade de um processo. E possivel inferir, a
partir dessa resposta, que a proposta de construir um conceito com bases
epistemoldgicas € capaz de propiciar o enriqguecimento de visdes multiperspectivas,
e que ndo existem definicbes Unicas e acabadas para um determinado conceito
cientifico, uma vez que essas UR nao sao excludentes.

Em relacdo a questdo doze, na qual foi indagada a nocao relativa a Segunda
Lei, foram observados, inicialmente, quatro registros divergentes e/ou polissémicos
(UR 12.5) e dois participantes nao responderam. P3 demonstrou confusao ao definir
a Segunda Lei com os principios da Primeira Lei: “Conservacao da energia U=Q-W,
onde a energia resultante € a soma ou a subtracdo de todas as energias (U=energia,
Q=quantidade de calor e W=trabalho)”. P8, por sua vez, utilizou a ideia recursiva da

Entropia na construcdo da Segunda Lei, porém de maneira imprecisa, admitindo que
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essa “também estuda o ganho de calor de um corpo, mas diferente da Primeira Lei,
esta usa a entropia”.

P10 expressou previamente que “A Segunda Lei da Termodinamica esta
relacionada com a variacdo de entropia, que sempre aumenta”, se esquecendo dos
processos reversiveis em que a variacdo de entropia € nula. No questionario
posterior, complementou sua argumentagcao com a ideia de eficiéncia: “A segunda lei
esta relacionada com eficiéncia e entropia, onde se a variagdo de entropia € zero,
pode-se obter uma eficiéncia de 100%, caso contrario a eficiéncia € menor que
100%”. Apesar de ambas se incluirem na UR 12.1, é possivel inferir qgue houve uma
evolucdo no conceito construido.

Houve um registro posterior (P8) relacionado a “morte térmica do universo”
(UR 12.4), quando em um enunciado para a Segunda Lei da Termodinamica se
“proibe” a que calor se transforme integralmente em trabalho.

A mudanca mais significativa observada para essa questdao ocorreu na
explicacdo e associacdo da Segunda Lei com as maquinas térmicas (UR 12.2), de
um registro prévio para oito registros posteriores. Segundo P9, “A Segunda Lei é
muito fundamentada nos ideais de maquina térmica de Carnot e no ideal de
“calérico” (mesmo que ndo seja tdo “certo”’)’. E possivel inferir que ha uma ideia
recursiva do participante, associando a nog¢do de Segunda Lei com a de Calor
vigente na época de alguns de seus principios postulados. Dessa forma, a
construcao histérica de calorico pode ter contribuido na incorporacao epistemologica
do conceito pelo participante.

Pode-se inferir, também, que a mudanca referente & UR 12.2 ocorreu devido
as discussbes de construcdo do Ciclo de Carnot (Figura 14) e pela afinidade dos
participantes com assuntos relacionados a eficiéncia e a implicacdo em projeto de
motores. Além disso, o flme Steamboy também contribuiu para construir a relagéo
entre Segunda Lei, eficiéncia e maquinas térmicas.

A distribuicdo dos registros posteriores (exceto os divergentes e/ou
polissémicos — UR 12.5) ocorreu em diversos enunciados, todos condizentes da
ideia de Segunda Lei, lei esta que exprime que na natureza hd uma busca pelo
equilibrio térmico e que este movimento estabelece um certo sentido temporal para a

ocorréncia dos fendbmenos.
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A partir das questfes analisadas, desenvolver-se-a a analise dos diagramas
Vé produzidos pelos participantes a fim de investigar os indicios de aprendizagem

eXpressos.

6.2.8 — Indicios de Aprendizagem a partir dos Vés de Gowin

Os diagramas Vé produzidos em cada leitura foram avaliados conforme
Gowin e Alvarez (2005). A partir dessa avaliagdo e pontuacdo, foram selecionadas
para apresentacdo, analise e discussdo as atividades dos participantes P2 (que
estabeleceu relacbes mais imprecisas em sua construcao), P3 e P5 (que associou
de maneira mais adequada os juizos de conhecimento com as transformacgfes para
responder a questdo-foco). As atividades foram desenvolvidas como um instrumento
de organizacdo mental da leitura de cada texto, e nelas serdo analisados indicios de
aprendizagem a partir do que foi expresso. Os eventos e registros, exceto o de P2
na terceira atividade, ndo serdo analisados, pois todos o0s outros participantes
associaram a leitura e/ou compreensdo do texto. Aqui serdo apresentados
diagramas que foram digitados para facilitar a visualizacdo. Os diagramas

originalmente confeccionados se encontram no Apéndice C.

Atividade 1 — “O que é Energia?”

Na Figura 15 é apresentado o diagrama Vé construido pelo participante P2 (e
pelo participante P1) na atividade referente ao texto “O que é Energia?”. Cabe
ressaltar que esta primeira atividade foi realizada em dupla, em sala de aula, durante
o primeiro dia do curso, para promover as primeiras discussfes na leitura e para a
familiarizacdo com o instrumento, com auxilio do professor-pesquisador. Era
permitido consultar o texto para construir o diagrama, assim como na constru¢ao dos

outros Vés.
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Juizo de Valor: A importdncia do
conhecimento do conceito energia e seu
real significado para um  bom
aproveitamento e menor perda e
impacto.

Questdo Central

Teoria: energia é uma entidade que
permanece constante. )
Oque é
energia?

Juizo Cognitivo: a energia é uma
constante, s6 sofre transformacdo de tipo
o de energia como por exemplo de
Principios: v soc e

. ; potencial para cinética.
*« Amplo uso do conceito energia nos
setores da ciéncia
Energia como conceito de conforto,
avancos tecnoldgicos
Energia como um problema de
sustentabilidade
No final: constancia

Transformacdo: deixou de ser vista como
uma entidade que atua em maquinas e
passou a ser energia como uma
conservacao e transformagdo.

Conceitos relevantes:
Energia, ciéncia, avanco, conservacao
Acontecimento: leitura do texto

Registro: leitura e compreensdo do
que é energia

Figura 15 - Diagrama Vé construido pelos participantes P2 e P1 durante a atividade 1.

Os futuros engenheiros iniciaram sua construcdo adequadamente,
associando como explicacdo tedrica para a Energia a sua ideia de constancia.
Atribuiram diferentes facetas do conceito como principios, dentre elas uma que
expressa a visado salvacionista da Ciéncia (que € atrelada a um conceito integrador
como Energia), em que esta entidade pode propiciar conforto e “avangos”
tecnologicos, e finalizaram os principios com a ideia de constancia. Reforcaram a
ideia de “avango” nos conceitos relevantes propostos.

A transformacédo foi apresentada de forma divergente pelos participantes.
Apesar de apresentarem propriedades relevantes da Energia, como a conservacao e
a transformacdo, a associacdo feita as maquinas se mostrou imprecisa. O juizo
cognitivo também foi adequadamente proposto, com 0s principios da constancia e
transformacao, e atribuiram o valor intrinseco do conceito de Energia, associando
em seu juizo de valor ideias de eficiéncia e de sustentabilidade.

Na Figura 16 é apresentado o diagrama Vé construido pelo participante P3 (e

pelo participante P6) na atividade referente ao texto “O que é Energia?”.
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Pensamento Acdo

Juizo de Valor: Para Leibniz é possivel

Questdo Central auxiliar a realizacdo de um trabalho.

Teoria: Energia é uma constancia.
Oque é
energia? Transformac8o: A energia era algo que ndo
podia ser criado, apds isso foi instalado o
conceito de quantidade de movimento,
originario da ndo demonstragdo do que é forca
por Descartes.

Para a mesma observagdo originou-se dois
principios de grande importancia para a fisica.

Principios:
Energia é constante e se conserva

Juizo Cognitivo: Energia é uma constante,
pois como foi demonstrado pela
utilizacdo da alavanca ela se transfere ou
se transforma em outra energia, ou seja,
ela é sempre energia.

Conceitos relevantes:
Forca, massa, velocidade, altura, alavanca
cldssica, queda livre.

Registros: Leitura e compreensdo do
texto

Evento: Leitura de texto

Figura 16 - Diagrama Vé construido pelos participantes P3 e P6 durante a atividade 1.

E possivel inferir, a partir do diagrama construido para a atividade, que os
futuros engenheiros identificaram a teoria e o principio da constancia como
fundamental para a construgdo do conceito de Energia conforme a Mecéanica
Classica, ja associando a ela conceitos como forga, massa, velocidade, altura, e as
observacdes e as inferéncias a partir da queda livre e da alavanca. No juizo
cognitivo (ou assercdo de conhecimento), os participantes responderam a questéo-
foco “O que é Energia?” a partir de um exemplo histérico de proposi¢cao do conceito,
o da alavanca classica de Arquimedes. E interessante observar que os participantes
construiram um argumento a partir do episodio histérico da controvérsia entre
Descartes e Leibniz, além de apresentarem um dos elementos trabalhados na
atividade Tricky Tracks desenvolvida, argumentando que a partir de uma mesma
observacdo é possivel apresentar duas diferentes inferéncias de interesse para a
epistemologia da Ciéncia. Os termos empregados no juizo cognitivo e na
transformacao foram obtidos, em grande parte, do material histérico e da discussao
promovida, permitindo inferir que houve indicios de compreensdo do material
didatico.

No entanto, os participantes apresentaram dificuldades em relacionar valores,
ndo estabelecendo um juizo (ou assercdo) de valor apropriado para a leitura do
texto.
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Na Figura 17 é apresentado o diagrama Vé construido pelo participante P5 (e

pelo participante P4) na atividade referente ao texto “O que é Energia?”.

Teoria: Energia provém do movimento
ou sua tendéncia ao movimento e serd
constante.

Principios:
+ Em uma queda livre de um corpo A de massa 4x
maior que de um corpo B, porém caindo de uma
altura 4x maior, ao colidir com o solo devem ter
uma forga finaligual.
Objetos com massas inversamente proporcionais
as distancias que as separam do eixo de equilibrio

Juizo de Valor: Tanto Joule quanto
Mayer foram importantes para a
descoberta do equivalente mecanico
do calor.

Oque é
energia?

Juizo Cognitivo: Com todas
contribuicdes que Joule e Mayer
fizeram, Clausius conseguiu formular a
12 lei da Termodinamica.

. Lei da alavanca classica
Transformacdo:

Leibniz vs Descartes

de uma balanca, deverdo permanecer em

equilibrio estatico ainda que esta gire. (mv?) (mv)

Queda livre + Balanca estética

Conceitos relevantes:
Constancia

Movimento Acontecimento: Leibniz Descartes
Equilibrio Leitura do texto

Forca . — Y

Massa Registros: lef“”a - Energia mecanica  Qntde
Velocidade compreensgo do Movimento

Altura texto

Comprimento

Figura 17 - Diagrama Vé construido pelos participantes P5 e P4 durante a atividade 1.

Os participantes explicaram a teoria do conceito de Energia sob uma
perspectiva interessante, admitindo que “Energia provém do movimento ou sua
tendéncia ao movimento”. Essa expressao esta relacionada com a questdo sete e
com os registros da UC 7, em que diversos participantes indicaram que a Energia
estava relacionada ao movimento. No entanto, os participantes ndo se restringiram
ao conceito reduzido a Energia Cinética, mas sim indicaram existir também uma
tendéncia, algo latente.

Em relacdo aos principios, os participantes os associaram aos dos
experimentos de Leibniz e Descartes. Também relacionaram conceitos relevantes
pertinentes ao de Energia, como constancia, movimento, velocidade, altura,
comprimento (sob a perspectiva da Mecanica).

Outro elemento relevante da construcdo do diagrama dos participantes P4 e
P5 foi a maneira em que expressaram as transformacdes. Por meio de um
fluxograma, apresentaram as transformacdes das ideias de Energia como resultados
de processos de controvérsias e de debates cientificos, até culminar, por exemplo,
em duas diferentes e importantes inferéncias para o conceito de Energia na
Mecanica e na Fisico-Quimica: a Energia Cinética por Leibniz e seus colaboradores,

e a Quantidade de Movimento por Descartes e seus colaboradores. O juizo cognitivo



244

foi adequadamente construido, bem como o juizo de valor intrinseco que foi

atribuido.

Atividade 2 — “Como foi construido o conceito de Calor?”

Na Figura 18 é apresentado o diagrama Vé construido pelo participante P2 na

atividade referente ao texto “Como foi construido o conceito de Calor?”.

Juizo de Valor: o calor também é gerado
pelo atrito além de uma fonte de energia

Questdo-Foco

Teoria: o calor é uma energia mecanica
ligada ao movimento.

Como foi
construido o
conceito de

calor? Juizo Cognitivo: o calor pode modificar

propriedade e estado fisico de materiais.
Principios:
A queima em um ambiente fechado ndo
ocorre mudanca de massa
Ndo precisa de um meio para se
propagar
Calor ndo é gerado espontaneamente.

Transformacdo: mudanca de um conceito
mitico para uma abordagem cientifica
experimental.

Registro: leitura de texto
Conceitos relevantes:

Calor
movimento

Figura 18 - Diagrama Vé construido pelo participante P2 durante a atividade 2.

Apesar de expressar no questionario posterior que Calor é “energia em
transito”, o participante P2 construiu um diagrama Vé baseado em sua leitura com
imprecisdes. A sua ideia se inicia com a teoria de Calor como uma forma de energia
mecanica relacionada ao movimento, apresentando um reducionismo conceitual. Em
relacdo aos principios, o0 participante atribuiu alguns principios como o da
conservacdo da massa, mas nao fez referéncia ao consenso cientifico atualmente
aceito. A relacao de conceitos relevantes também é reduzida (calor e movimento).

A transformacéo do conceito de Calor também é caracterizada por uma visédo
indutiva e empirista da Ciéncia: a mudancga da perspectiva metafisica ou mistica
para o conceito cientifico “experimental”. Dessa forma, negligenciou a importancia
das teorias do Calor e a do processo holistico de construcdo historico-

epistemoldgica.
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Além disso, a assercdo cognitiva indica uma imprecisdo em relacdo ao
conceito e na assercao de valor ndo € estabelecida nenhuma relagcéo axioldgica.
Na Figura 19 é apresentado o diagrama Vé construido pelo participante P3 na

atividade referente ao texto “Como foi construido o conceito de Calor?”.

Pensamento Acdo

Juizo de Valor: O calor explica fenédmenos
que auxilia em nosso conforto e
necessidade atual.

. . N Questdo-Foco
Teoria: O calor interfere nos fenémenos

do universo.

Como foi
construido o
conceito de
calor?

Principios:
* 4elementos explica o universo: agua, terra, fogoe ar
Hé o seco e o imido e o 52 elemento, o éter
Atomo agora explica o universo
Tenta-se provar a existéncia do vazio absoluto
Alquimia retoma a ideia dos 4 elementos
Flogistico explica a capacidade de combustdo
Caldrico explica a transferéncia de calor
Thompson da origem a 12 Lei da Termodinamica
explicando a conservacdo de energia

Juizo Cognitivo: O calor é uma energia em
transito.

Transformacédo: Tentativa de explicar o universo
por magia e elementos for se transformando
em inferéncias satisfatérias como de Lavoisier e
Thompson.

Registros: Leitura de texto

Conceitos relevantes:

Calor, energia, elementos, fendmenos,

flogistico Acontecimentos: Interpretacdo de
texto

Figura 19 - Diagrama Vé construido pelo participante P3 durante a atividade 2.

A teoria que o participante P3 associou ao texto € que o Calor esta presente
em fendbmenos no Universo, no¢do esta que pode ser inferida a partir das diferentes
influéncias as quais o Calor foi associado durante as suas tentativas de explicacgéo.
O patrticipante apresentou a construcéo historico-epistemologica do conceito de
Calor como base de seus principios, diferenciando progressivamente e associando a
cada estudo histérico desenvolvido uma de suas caracteristicas base (Quatro
Elementos, o éter como quinto Elemento, o flogistico e seu principio combustivel e o
calorico e seu principio fluido transferivel), direcionando ao principio da Primeira Lei.
Cabe ressaltar que o participante associou o principio da Primeira Lei a Thompson, e
ndo a uma construgdo coletiva, indicio este que permite inferir que a nocéo de
Historia dos vencedores esteja incorporada em sua visdo. As discussfes para a
desconstrucéo da Historia dos vencedores foram realizadas no texto da atividade 3 e
no encontro presencial, posterior as leituras.

O participante também apresentou indicios de no¢do da construcdo histoérico-

epistemoldgica do conceito de Calor nas transformacdes, em que exprime que o
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conceito apresentou uma mudanca da perspectiva metafisica e da magia para uma
inferéncia logica proposta por Lavoisier e por Thompson, respondendo a questdo-
foco com o conceito de Calor consensualmente aceito na atualidade, como Energia
em transito em seu juizo cognitivo. Novamente, os argumentos sdo baseados nos
termos empregados na atividade, assim como na primeira. Além disso, o participante
novamente apresentou imprecisdao quando da assercao de valores, atribuindo um
juizo de valor com caracteristicas mais de conhecimento que de valor.

Na Figura 20 é apresentado o diagrama Vé construido pelo participante P5 na

atividade referente ao texto “Como foi construido o conceito de Calor?”.

Juizo _de Valor: A descoberta de
Thompson foi considerada a mais
coerente de todos fil6sofos/cientistas.

Como foi
construido o
conceito de
calor?

Teoria: O calor, na antiguidade, era associado ao
elemento fogo, ja que admitia ser um dos elementos
primordiais (como &gua, terra, ar, fogo, e,
posteriormente, o éter). Epicuro, depois, acredita que o

calor seria produto do movimento dos &tomos nos
intersticios vazios entre os dtomos.
Posteriormente Thompson descobre que o calor, ou

Juizo Cognitivo: O calor é uma analogia
a uma forma de energia, pois provém
do movimento.

energia térmica, provinha ndo das particulas do ar, mas
do movimento, sendo anélogo a uma forma de energia.

" 4 elementos
Principios: Transformacdo:
* Combustdo do metal com

“flogistico”+cal (calcinagdo)
Combustdo do metal
transformaria em éxido
Tiro de canhdo em um recipiente contendo dgua
resfriada e observando que a dgua aqueceria
Lascas quentes de metal esquentando o gelo

3 * filosofos classicos
liberagdo de

5 elementos + ideia de que o calor estava no intersticio dos dtomos

(com oxigénio) se

Flogistico x calérico

(Stahl) | (Lavoisier) » vencedor!

vencedor!
. v
Movimento x caldrico

(Thompson) (Lavoisier)

Acontecimento:
Leitura do texto
Conceitos relevantes: pdlvora; metais,

termémetros, massa, estados da
matéria

Registros: leitura e
compreensdo do
texto

Figura 20 - Diagrama Vé construido pelo participante P5 durante a atividade 2.

O participante P5 atribuiu trés teorias diferentes para o Calor: a primeira
relacionada a ideia associada ao elemento Fogo, a segunda ao movimento dos
atomos nos intersticios e a terceira ao experimento de Thompson. Os principios
indicados pelo participante correspondem a principios das diferentes explicacdes
que o conceito de Calor recebeu durante a sua evolugdo. Os conceitos relevantes
registrados foram coerentes com a construgao do Calor.

Novamente, a transformacdo organizada por P5 expressa a ideia do embate
de teorias na construcdo de conceitos: apresenta, inicialmente, a ideia dos Quatro
Elementos, a controvérsia entre flogistico e caldrico e posteriormente entre caldrico e

a de energia em transito. Apesar de evidenciar “vencedores”, o participante néo
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omitiu que a Ciéncia é construida também pela mudanca de teorias. O juizo
cognitivo apresenta uma pequena imprecisdo quando ndo menciona o carater

transitorio do Calor, e é atribuido um juizo de valor intrinseco a Thompson.
Atividade 3 — “A Conservacéao de Energia e a Primeira Lei da Termodinamica”
Na Figura 21 é apresentado o diagrama Vé construido pelo participante P2 na

atividade referente ao texto “A Conservacdo de Energia e a Primeira Lei da

Termodindmica”

Juizo de Valor: Tutor e o poder monetério
pode ser o ponto decisivo para ganhar
uma autoria de descoberta.

Questdo Central

Teoria: Ha conservacdo de massa e
energia em uma reacdo termodinamica.

O que esta
envolvido na
Primeira Lei da

4 2 Juizo Cognitivo: Foi abandonado a ideia
Termodinamica?

do flogistico.

Principios: Dentro de um recipiente
fechado parte da energia é transformada
em trabalho e o restante é perdido como

o Transformacdo: mudanca de ideia de uma

caracteristica inerente da  matéria
(flogistico) para um fluxo de energia e
calor.

Conceitos relevantes:

Caldrico, diversas dreas do conhecimento,

fluxo, conservacdo da massa e energia. Acontecimento: diversas dreas do
conhecimento chegaram ao mesmo
resultado por um método diferente.

Figura 21 - Diagrama Vé construido pelo participante P2 durante a atividade 3.

O participante P2 apresentou a ideia central do texto na teoria, ou seja, a
Conservacao de Energia (e de Massa). O principio também foi indicado de maneira
imprecisa, porém os conceitos relevantes foram condizentes com a construgdo da
Conservacao de Energia, mas € necessario ter precaucdo com a ideia de fluxo.
Bucussi (2006) orienta que se o calor € um processo de transferéncia de energia,
enguanto processo ele ndo pode fluir. Deve-se, portanto, adotar a expressao fluxo
de energia térmica, ou taxa de transferéncia de energia térmica para designar tal
grandeza, ao invés do termo “fluxo de calor”.

P2 foi o unico participante que associou um significado diferente aos
acontecimentos nesta atividade: associou a Primeira Lei as “descobertas”

simultaneas discutidas por Kuhn (1989). Também é um indicio da ideia vinculada a
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atividade Tricky Tracks, em que, a partir de diferentes observacées, € possivel se ter
a mesma inferéncia. Na transformacdo, o participante apresentou indicio de
entendimento dindmico da Ciéncia, em que registrou a mudanca da ideia
substancialista para a perspectiva Fisico-Quimica. Novamente, é importante
ressaltar que, apesar do participante apresentar a ideia de fluxo de energia, esse
também expressa a nocao imprecisa de fluxo de calor. A conclusdo no juizo
cognitivo foi especifica a ideia do flogistico, ndo respondendo de maneira precisa a
questao-foco.

Em relacdo ao juizo de valor, € interessante observar que ha uma relacéo
axiolégica de decisdo. Apesar de ser implicita, o participante exprimiu que existem
influéncias sociais e politicas na construcdo cientifica, a partir do prestigio e do
poder.

Na Figura 22 é apresentado o diagrama Vé construido pelo participante P3 na
atividade referente ao texto “A Conservacdo de Energia e a Primeira Lei da

Termodinamica”

Pensamento Acdo

Juizo de Valor: Compreender o
metabolismo, construir uma pilha, uma
fonte de energia movel.

O que esta
envolvido na
Primeira Lei da
Termodinamica?

Teoria: O principio da conservacdo de
energia e sua influéncia em diversos
ramos da Ciéncia.

Juizo Cognitivo: A energia é constante,
o0 que muda é suas formas, ela pode

i g i : ser transformada ou transferida.
Principios: Conservagdo de energia no

Corpo
Quimica
Fisica Transformacdo: A conservagdo de
energia foi estudada ao mesmo tempo
por diversos cientistas, cada qual teve
sua importancia para  explicar
eletroquimica, fisiologia, termoquimica
e mecanica.

Conceitos relevantes:  Conservagdo,
energia, termoquimica, fisioldgica,

A Aond Acontecimento:
eletroquimica e mecanica. T A

Leitura do texto

Registros:
compreensdo do
texto

Figura 22 - Diagrama Vé construido pelo participante P3 durante a atividade 3.

O participante P3 iniciou a construcdo de seu terceiro diagrama atribuindo a
Conservacao da Energia e a influéncia na Ciéncia como teoria principal presente na
atividade. E possivel inferir que o participante entenda a Conservacio de Energia

como uma teoria, ja que a Conservacao € capaz de explicar os fenébmenos, partindo
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de casos particulares, até chegar a generalizacdes e explicar regularidades
(BATISTA, SALVI e LUCAS, 2011). Segundo os autores, ha uma relacdo direta e
necesséria entre os trés componentes envolvidos no processo de teorizacdo, a
saber, a teoria, os modelos e os dados (mundo). As regularidades foram
apresentadas no curso sob a forma de diferentes linhas de pesquisa, em que foi
inferido a partir de todas que a Energia € conservativa, permitindo chegar a
generalizagdo da Primeira Lei. Tais linhas de pesquisa s&o identificadas pelo
participante como principios para a construcdo da Primeira Lei, associadas também
a conceitos que o participante considerou relevante.

Nas transformacdes, as “descobertas” simultaneas discutidas por Kuhn (1989)
estdo presentes na construcdo do argumento do participante, permitindo inferir que o
participante passou a apresentar indicio de nocdo de que a Ciéncia é uma
construcdo coletiva, ao invés de haver apenas um vencedor (MARTINS, 2005). A
discussdo ja havia sido fomentada no encontro anterior, a partir da atividade de
observacaol/inferéncia (Tricky Tracks), podendo ter fornecido recursos para a
construcdo dessa ideia. No juizo cognitivo, o participante responde a questao-foco
reconciliando o conceito de Energia discutido na primeira atividade com a sua
propriedade de transformacgédo e de transferéncia (sob as formas de Calor e de
Trabalho), permitindo inferir que houve indicios de AS da Primeira Lei. Novamente, é
possivel observar e inferir que houve imprecisao do participante quando da assercao
de valor referente ao texto lido para a atividade, ndo atribuindo nenhum valor.

Na Figura 23 é apresentado o diagrama Vé construido pelo participante P5 na
atividade referente ao texto “A Conservacdo de Energia e a Primeira Lei da

Termodinamica”



Teoria: Sempre que produzimos
trabalho na forma de calor é
consumida uma quantidade de calor
equivalente a quantidade de trabalho
produzida.

Principios: Experiéncia de Joule
mostrando que com a descida do peso
faria com que as pas em um recipiente
com dgua se movimentassem e que,
consequentemente, aqueceria a dgua.
E, independente dos pesos usados, a

Juizo _de Valor: Tanto Joule quanto
Mayer foram importantes para a
descoberta do equivalente mecanico
do calor.

O que esta
envolvido na 12
Lei da
Termodinamica?

Juizo Cognitivo: Com todas
contribuices que Joule e Mayer
fizeram, Clausius conseguiu formular a
12 lei da Termodinamica.

Transformacdo: (1780-1850)

4 linhas de pesquisa
(termoquimica; fisioldgica; eletroquimica,

250

quantidade de trabalho para aumentar mecénica)
um grau Celsius seria a mesma. 3
Conceito de Conversdo de
Conceitos relevantes: Trabalho > Energia
: #;rz)r;i:gtura Acontecimento: (Carnot) (Ll:j\vo||5|ere
Forca Leitura do texto ; aplace)
Energia Formulhagaoéi Ma\/{er.el_gul_e Séc. XIX
Equilibrio Registros: leiturae  (Clausius) el da~ ” “vencedor”
caloi compreensdo do 12lei da conservacao
texto Termodinamica

Figura 23 - Diagrama Vé construido pelo participante P5 durante a atividade 3.

A construcdo do diagrama se iniciou com a teoria relacionada a ideia de
equivaléncia entre trabalho e calor, porém de maneira imprecisa. Porém, os
principios apresentados para a proposi¢cdo do equivalente mecéanico por Joule sédo
coerentes, bem como os conceitos relevantes associados.

Novamente, o0 participante desenvolveu as transformacfes com base na
construcéao historico-epistemoldgica da lei, a partir das “descobertas simultaneas” de
diferentes linhas de pesquisa, do embate entre Mayer e Joule, e que permitiram a
formalizacdo da lei por Clausius. O juizo cognitivo indicado pelo participante é
condizente com o fluxograma desenvolvido nas transformacdes, além do juizo de
valor, em que atribuiu a importancia da proposi¢cao da Primeira Lei tanto para Mayer
guanto para Joule.

A partir dos elementos do diagrama, € possivel inferir que houve indicios de
aprendizagem por parte de P5. Apesar de responder a questdo-foco nas
transformacdes, ao invés de fazé-lo no juizo cognitivo, o participante diferencia as
linhas de pesquisa relacionadas a Primeira Lei, bem como identifica as contribuicfes
de distintos pesquisadores. Além disso, reconcilia a ideia da Ciéncia como
construcdo humana no seu juizo de valor, em que admite a importancia de Joule e
Mayer na proposicdo do equivalente mecéanico, e néo atribuindo a formalizagao

somente ao vencedor.
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Atividade 4 — “Entalpia e Entropia: como diferencia-las?” conforme a leitura do

participante P3

Na Figura 24 é apresentado o diagrama Vé construido pelo participante P2 na
atividade referente ao texto “Entalpia e Entropia: como diferencia-las?”.

O participante atribuiu adequadamente a explicagdo para o conceito de
Entropia no item teoria, mas demonstrou n&do ter aprendido o significado
consensualmente aceito de Entalpia, expressando a ideia de calor.

O principio indicado para a Entalpia foi o de converséo, ao invés de expressar
que a construcao se deu a partir da Termoquimica e da Conservacéo de Energia; ja
o principio da irreversibilidade atribuido a Entropia é consensualmente aceito, assim
COmo 0s conceitos relevantes.

O patrticipante negligenciou o processo de transformacédo dos conceitos, mas
indicou de maneira adequada que a “Entalpia € um instrumento que possibilita o
calculo do calor envolvido em transformagdes isobaricas” em seu juizo cognitivo. O
participante ndo registrou um juizo cognitivo relacionado a Entropia.

O juizo de valor desenvolvido pelo participante ndo estabeleceu uma relacéo

axioldégica para os conceitos envolvidos na construcdo do diagrama

Juizo de Valor: parte da energia em um
processo é perdida em desordem.

Questdo-Foco

Teoria: a entalpia é o calor transmitido
em reacdes

entropia é a degradacdo de energia em
reacdes irreversiveis.

Oque é
entropia e o que
é entalpia?

Juizo  Cognitivo: entalpia é um
instrumento que possibilita o célculo do
calor envolvido em transformagdes
isobaricas.

Principios:
Conversdo de energia
Processo reversivel e irreversivel

Conceitos relevantes:
Irreversibilidade
Degradacdo Acontecimento: leitura de texto
Energia interna

Figura 24 - Diagrama Vé construido pelo participante P2 durante a atividade 4.
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Na Figura 25 é apresentado o diagrama Vé construido pelo participante P3 na

atividade referente ao texto “Entalpia e Entropia: como diferencia-las?”

Pensamento Acdo

Juizo de Valor:
Melhorar os célculos termoquimicos
Explicar a degradacgdo energética

Teoria:

Necessdrio um instrumento que
possibilite calculos termoquimicos =
Entalpia

A agitacdo das moléculas e reagbes
causam desordem e interfere em suas
propriedades = Entropia

Questdo Central

O que é entalpia

5 Juizo Cognitivo:
e entropia?

Entalpia é um instrumento que possibilita o
calculo de calor envolvido em transformagdes
isobaricas

Entropia é o qudo as moléculas estdo
Principios: desorganizadas
Conservagdo da energia

Degradacdo da energia Transformacdo:

Entalpia: Calculado primeiramente em equacGes
de reagdes inteiras, foi proposto posteriormente
que a entalpia é a soma da energia interna com a
pressdo e volume,

Entropia: Explicacdo de processos reversiveis e
irreversiveis, foi explicado pelo grau de desordem
das moléculas.

Conceitos relevantes:
Termoquimica, conservacdo, energia,
desordem, quantidade de calor.

Acontecimentos: Interpretacdo de
texto

Registro: Leitura do texto

Figura 25 - Diagrama Vé construido pelo participante P3 durante a atividade 4.

O participante iniciou a construcdo do diagrama atribuindo a teoria envolvida
em cada uma das fungbes termodinamicas propostas: a Entalpia como um modelo
matematico para possibilitar calculos termoquimicos e a Entropia como uma medida
da desordem resultante da agitagdo das moléculas. No entanto, apds as discussdes
na atividade presencial, o participante complementou a sua ideia quando analisado o
questionario posterior: se, até o momento da leitura a Entropia era associada
puramente a desordem, ap6s a construcdo coletiva do conceito o participante pode
ter passado a compreender a Entropia como “a complexidade em relagcdo a um
sistema pela desordem de micro e macroestado”. Ja em relagdo aos principios, €
possivel inferir que o participante conseguiu identificar os principios atribuidos a
cada funcdo: conservacdo da Energia (a Entalpia advém das ideias conservativas
que caracterizam a Primeira Lei) e a degradacdo da Energia.

Nas transformacdes o participante relaciona a construcdo da Entalpia de
maneira imprecisa com “reagdes inteiras”, mas, a seguir, relaciona a Entalpia como
um postulado que relaciona a soma entre a Energia Interna e o produto Presséo e
Volume, por meio da traducéo da linguagem simbdlica. Ja ao conceito de Entropia o
participante associa mais uma faceta (além da desordem j& expressa), atribuida a
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direcionalidade de um determinado processo, estabelecendo relacdo com a
desordem anteriormente descrita. No juizo cognitivo o participante apresenta a
diferenciacdo e expressa 0s dois conceitos conforme consenso cientifico atual,
aprimorando a explicacdo da Entalpia (especificando a consideracdo de que a
Entalpia tem seu dominio em transformacdes isobaricas).

Neste diagrama, o participante ja foi capaz de relacionar juizo de valor as
funcdes, concedendo-lhes valor intrinseco, por serem “melhores” para calculos
termodinamicos.

Na Figura 26 é apresentado o diagrama Vé construido pelo participante P2 na

atividade referente ao texto “Entalpia e Entropia: como diferencia-las?”

Juizo de Valor: A matematizagdo dos dois elementos
fez com que houvesse uma matematizagdo do calor e
energia, que era trocado com o sistema e perdido
durante determinado processo, respectivamente.

Teoria: (1) Formalizagdo e matematizagdo do calor
trocado entre o sistema e a vizinhanca, em
transformacdes isobdricas.

Teoria: (2) Formalizacdo e matematizacdo do grau
de irreversibilidade de um determinado processo,
em outras palavras, mede o tanto de energia que
foi perdido durante o processo.

Oque é
entalpia? (1)
Oque é
entropia? (2)
Juizo Cognitivo: O que antes ndo era calculado, como:
“quanto de energia o sistema perde?” e “em um sistema
isobdrico, qual foi a troca de calor com as vizinhangas?”
agora sdo resolvidos ou solucionados com o célculo da

entropia e entalpia, respectivamente.

Principios: (1) Oxidacdo do carbono na
forma de grafite, transformando em
co,

(2) Mistura de mondxido de carbono
com o oxigénio, formando diéxido de
carbono (CO,)

Transformacdo: Lavoisier + Laplace PidcessositrevercRisie
(reversibilidade das reagdes) (perda de energia
T durante o processo)

v
. Hess + Termoquimica
Conceitos relevantes:

Calor

v

v Matematizagdo dessa
Temperatura Entalpial energia “perdida”
Energia Acontecimento:
Equilibrio Leitura do texto L
Entropia

Registros: leitura e

compreensdo do

texto

Figura 26 - Diagrama Vé construido pelo participante P5 durante a atividade 4.

Neste diagrama, o participante associa as teorias as duas explicacdes
consensualmente aceitas para as respectivas grandezas: a Entalpia como a
formalizacdo e a matematizacéao do calor trocado entre o sistema e a vizinhanca em
transformacdes isobéricas e a Entropia como a formalizacdo e a matematizagéo do
grau de irreversibilidade de um processo. No entanto, h4 uma imprecisdo quando o
participante admite que a Entropia se refere a perda de energia, ao invés da perda
da qualidade da energia (degradacéo).

Por sua vez, o participante expressou em seu questionario posterior que

Entropia “seria o célculo da degradacdo da energia Gtil de um determinado processo.
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Pode ser definido como sendo a interacdo e movimento de moléculas, &tomos, ions,

etc”. Dessa forma, € possivel inferir que houve apropriacdo mais adequada do
sentido da “perda de energia” compreendida pelo texto por parte de P5 apds as
discussdes do curso, atribuindo o sentido de degradacéo.

Os principios utilizados se caracterizam como exemplificacbes, porém o0s
conceitos relevantes foram coerentes; novamente, o participante diferenciou as
entidades em suas transformacdes, e as reconciliou no juizo cognitivo construido,
em que as duas funcdes sao admitidas como instrumentos de célculo para a
compreensao de fendbmenos distintos (ainda que haja a imprecisdo da perda de

energia). No juizo de valores ndo foi identificada relacao axiolégica.

Atividade 5 — “O Ciclo de Carnot e o desenvolvimento da Segunda Lei da

Termodinamica” conforme a leitura do participante P3

Na Figura 27 é apresentado o diagrama Vé construido pelo participante P2 na
atividade referente ao texto “O Ciclo de Carnot e o desenvolvimento da Segunda Lei

da Termodinamica”.

Juizo de Valor: o calor pode estar
relacionado com o nivel de desordem e
agitacdo das moléculas.

Questdo-Foco

Teoria: transformagdo de  energia
mecanica e calor com perda e
irreversibilidade.

O que esta
envolvido na
Segunda Lei da
Termodinamica?

Juizo Cognitivo: sempre haverd uma
perda de calor para a fonte fria que nao

G gms era possivel transformar em trabalho.
Principios:
Principio da conservacdo de energia

Conceitos relevantes:
Irreversibilidade
Desordem

Energia

Trabalho

Figura 27 - Diagrama Vé construido pelo participante P2 durante a atividade 5.

O participante iniciou a construcdo associando a transformacgédo da energia

mecanica (sem especificar o trabalho, o que caracteriza uma imprecisao) em calor
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com perda (novamente, com auséncia de especificacdo) e irreversibilidade como
teoria. No principio admitido ha uma divergéncia, uma vez que P2 confunde com o
principio da Primeira Lei. Os conceitos relevantes foram adequados.

N&o houve a construcdo da transformacado de teorias, conceitos e principios
que foram importantes na proposicdo da Segunda Lei, embora o participante tenha
estabelecido o principio da degradacdo da energia em seu juizo cognitivo.
Novamente, P2 ndo exprimiu henhuma relagéo axiolégica em seu juizo de valor.

Na Figura 28 é apresentado o diagrama Vé construido pelo participante P3 na
atividade referente ao texto “O Ciclo de Carnot e o desenvolvimento da Segunda Lei

da Termodinamica”.

Pensamento Acdo

Juizo de Valor:
Possibilitar avangos tecnolégicos na
Mecanica, em Maquinas

Teoria: Seria possivel aumentar a

eficiéncia das maquinas a vapor Questdo Central

O que esta
envolvido na
Segunda Lei da
Termodinamica?

Juizo Cognitivo:

A entropia de um sistema isolado tende a
incrementar-se com o tempo, porém so até
um valor maximo.

Principios:

Conservagdo da energia
Irreversibilidade do processo
Mdquina de Carnot

Transformacdo:

Carnot propds um sistema onde a maquina
térmica trabalha juntamente com um refrigerador.
Entdo Clausius modificou acerca da quantidade de
calor destruida e transferida.

Conceitos relevantes:
Conservacdo, Energia, irreversivel,
Carnot, ciclo.

Acontecimento: Leitura do texto

Registro: Compreensdo total.

Figura 28 - Diagrama Vé construido pelo participante P3 durante a atividade 5.

O participante iniciou a construgcédo de sua interpretacdo do texto associando
como teoria o limite de eficiéncia da maquina de Carnot, associando como principios
os da Conservacdo de Energia e o da Irreversibilidade e o da maquina de Carnot. E
interessante notar que nesta etapa o participante P3 conseguiu identificar principios
correlacionados da Segunda Lei segundo o consenso cientifico atual, ou seja,
devido a degradacdo da Energia, o processo irreversivel ndo atinge a maxima
eficiéncia da maquina representada pelo ciclo de Carnot. Nas transformacdes, €
possivel inferir que o participante também apresentou uma ideia de

complementariedade na explicagdo da Segunda Lei, explicando a maquina
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reversivel de Carnot e a ideia de Clausius que aprimorou a Segunda Lei, por meio
da alteracdo de perspectiva do caldrico para a perspectiva do Calor como Energia
em transito.

No juizo cognitivo, 0 participante respondeu a questdo-foco com outra faceta
da ideia da Segunda Lei, ou seja, que a Entropia aumenta até atingir um valor
maximo. Uma perspectiva para a continuidade das atividades seria a de introduzir
um texto a respeito da Energia Livre de Gibbs, em que esta apresenta um valor
minimo quando a Entropia atinge seu valor méximo, atingindo, dessa forma, um
estado de equilibrio. Cabe ressaltar que o participante apresentou um indicio de
reconciliacdo do conceito de Entropia com sua importancia no desenvolvimento da
Segunda Lei, por meio de diferentes expressbes das facetas dos conceitos. E
interessante notar que, assim como no Vé anterior (atividade 4), o participante
apresentou um juizo de valor para o texto e para a Segunda Lei, associando-0s ao
avanco que foi possibilitado pela proposicéao.

Na Figura 29 é apresentado o diagrama Vé construido pelo participante P5
na atividade referente ao texto “O Ciclo de Carnot e o desenvolvimento da

Segunda Lei da Termodinamica”.

Juizo de Valor: Camnot, com algumas
modificages, conseguiu, a partir de
suas inferéncia e experiéncias, montar
um teorema que posteriormente se
tornou a 22 Lei da Termodinamica

O que estd
envolvido na 22
Lei da
Termodinamica?

Teoria: Ndo ha um processo sequer
que converta o calor inteiramente em
trabalho sem que haja perdas

energéticas.
Juizo Cognitivo: Segundo Carnot, temos que nenhuma
maquina térmica poderia superar o rendimento que sua
Princibios: mdquina, sob condi¢des ideais, tinha. J& que uma
““L. quantidade de calor é “destruida” e outra é transformada

Maquina de Carnot: um pistdo
fechado, com uma fonte quente e
uma fria que sobe e desce
(comprime e expande o gas
dentro) e ha uma alterndncia de
temperatura fornecida pela fonte
quente e fonte fria.

Conceitos relevantes:
Temperatura
Calor
Energia
Equilibrio
Entropia
Entalpia

em trabalho.

Transformacio: Mdquinas térmicas por calérico
(Carnot)

Estudos...

Ciclo de Carnot
n=1 —%
Acontecimento: 4

Leitura do texto .
Clausius reformulou o

teorema de Carnot (tirando
aideia de caldrico)

(Revolucionando o
entendimento de

Registros: leitura e o ST
AegIstros: maquinas térmicas)

compreensdo do
texto

Figura 29 - Diagrama Vé construido pelo participante P5 durante a atividade 5.

O participante iniciou a expressado de seu entendimento do texto associando

como teoria a impossibilidade de converséao integral entre calor e trabalho sem haver
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perda (degradacdo) energética. Os principios relacionados novamente se
aproximam mais de uma descricdo de fendbmenos, todos associados a maquina de
Carnot. Nas transformagfes, é possivel inferir que o participante também
apresentou uma ideia de complementariedade em seu fluxograma historico-
epistemoldgico, explicando a maquina reversivel (inclusive com a respectiva
expressao simbdlica) de Carnot e a ideia de Clausius que aprimorou a Segunda Lei,
por meio da alteracdo de perspectiva do calorico para a perspectiva do Calor como
“‘energia em transito”.

No juizo cognitivo, o participante respondeu a questdo-foco sob o mesmo
viés, e também € possivel inferir uma ideia de perda mais préxima a da degradacéo.
Os indicios de aprendizagem podem ser inferidos a partir da comparacdo com a
resposta no questionario posterior (“A Segunda Lei da Termodinamica diz que
nenhum processo pode ter um rendimento maior que a maquina de Carnot. Todo
processo tem um rendimento, energia transferida para o meio, um trabalho a ser
"fornecido" ou "realizado"), que se assemelhou com o juizo cognitivo. O participante
apresentou indicio de reconciliagdo do conceito de Entropia com a importancia no
desenvolvimento da Segunda Lei, por meio da faceta da degradac&o. E interessante
notar que, assim como no Vé anterior (atividade 4), o participante ndo apresentou
um juizo de valor com caracteristicas axiologicas.

A construcdo desses conhecimentos se desenvolveu com a implementacéo
de textos com base histérica e epistemolégica dos diferentes conceitos,
representada por meio do Vé de Gowin. Em nenhum momento apropriou-se de livros
didaticos prontos para construir com os alunos os conceitos em questao, bem como
o uso do quadro de giz foi incipiente, recursos esses muito presentes e utilizados
nas salas de aula em geral. Segundo Ausubel et al. (1980 p. 146-147) o uso de
atividades que nado sejam atividades realizadas tipicamente pelos alunos é uma
forma de observar a AS. A construcdo de conceitos por meio de textos historicos e
epistemologicos, bem como a utilizagdo do V& de Gowin, eram novos para 0sS
participantes do curso.

A analise dos Vés construidos durante as atividades desenvolvidas no
decorrer da investigacdo permite inferir dedutivamente que o uso da Historia, da
Filosofia e da Sociologia da Ciéncia causa alteracdes nas no¢des dos alunos, em
especial, em relagdo a natureza do conhecimento cientifico. Os alunos que

apresentavam, nos registros de conhecimentos prévios, visdes deterministas e
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mesmo simplistas de conceitos cientificos passaram, apos o trabalho com os textos
histéricos, a apresentar visées mais criticas do conhecimento cientifico.

E importante relatar que, tdo importante quanto os Diagramas Vé construidos,
foi o processo de construcdo do mesmo pelos alunos. Apesar de uma certa
resisténcia, a priori, com as atividades de leitura, haja vista a maneira com que estao
acostumados a estudar em seus cursos de Graduacado, os participantes foram se
mostrando mais dispostos a fomentar discussdes, além de estarem motivados a

aprender, principio fundamental da AS.

6.2.9 — Andlise da retencéo dos conceitos ap6s a abordagem

Apbs o periodo de dois meses e meio em relacdo ao fim do desenvolvimento
da abordagem, os participantes P3, P4 e P9 foram entrevistados para investigar a
estabilizacdo de evolucdes conceituais apresentadas no posterior, possiveis
involugbes ou resisténcia de nocglOes alternativas. Os trés participantes foram
selecionados para a analise pois apresentaram mudancas significativas nos
argumentos (subsuncores) e/ou alta frequéncia de respostas conforme consenso
cientifico no questionario posterior.

No Quadro 37 sdo apresentadas as ideias expressas nos questionarios prévio

e posterior, além da entrevista estruturada, para o participante P3.

Quadro 37 - Comparacao das respostas unitarizadas para os trés diferentes momentos de
investigacdo junto ao participante P3.

Prévio Posterior Entrevista
UR 1.2 1.3 1.1
A Ciéncia é tudo o que
Ciéncia é todo o estudo que Ciéncia é tudo o que é explica o universo e seus
1 traz uma razéo logica para aceito pela sociedade de elementos de forma a ser
algo desconhecido, através forma légica ou aprovada por uma
de um método cientifico. parcialmente légica. comunidade.
UR 25 2.1 2.4
Sim. Pois uma relata N&o, pois todos seguem a
guestdes as quais podemos mesma ideia de explicar
observar direta ou algo desconhecido, procura
2 indiretamente. A outra Sim. Uma trabalha com algo questionavel, propdem
trabalha com questdes guestdes relacionadas ao | uma ideia, a maioria aprova
humanas, criadas por nos, universo e outra com ou ndo, seja a comunidade
onde ndo vemos fisicamente relacdes humanas cientifica ou popular.
UR 3.4a 3.3a, 3.6a 3.3a




Pois toda teoria é relativa. O
grau de conhecimento de
uma sociedade é

Para aperfeicoar, para

As teorias mudam para se
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3a . . . N .
influenciada pela sua explicar algo novo, para adequar as atualidades,
capacidade tecnol6gica e beneficiar os que dominam | influenciar em algo, explicar
vice-versa. 0 poder. outra teoria, etc.
UR 3.2b 3.2b 3.2b
Pois é necessario conhecer Porque é necessario
0 passado para entender o | entender o passado para se
Pois como nosso futuro. Como a construcdo | entender o futuro, pois sédo
3b | conhecimento em sociedade da ideia do calor, com dos erros antigos que se faz
€ o0 que nos limita, quanto muitas teorias atuais a Ciéncia, ainda que nada
mais estamos atualizados produzidas com a ideia do | possa ser considerado como
mais podemos progredir. caldrico "verdade".
UR URE 4.5 4.1 4.1
Por causa dos erros que
podem ocorrer no método
de captura de dados. Como
4 foi dito, nossa tecnologia Sim, pois a observacao Pois para 0 mesmo conjunto
nos limita na busca de pode ser a mesma e ter de dados existem diversos
conhecimento e o diversas inferéncias, caminhos para se explicar,
conhecimento limita nossa conforme a criatividade, alguns menos provaveis,
tecnologia tecnologia local, religido etc. outros nem tanto.
UR 5.2 5.2 5.2
Projeto e planejamento, pois
Projeto e Planejamento. eles precisam imaginar o
Essa fase muitas vezes é gue poderia ser/acontecer
especulativa, pois temos para se iniciar as coletas,
5 uma base tedrica possivel, como, por exemplo: o que
mas sem a certeza Para projeto e planejar, os pode ter matado os
caracterizada. Logo cientistas seguem uma linha | dinossauros? Et's? Bomba
especulamos, ou seja, de pensamento que pode atdbmica? Ou meteoro?
imaginamos o ainda nao existir, isso é Entdo a imaginacao é mais
desconhecido. criatividade. viavel.
UR 6.6 6.1 6.1
Guerras geram uma
sociedade mais unida, a Reflete, pois fatores que
qual buscam a buscam poder, como
sobrevivéncia. Segue-se, influéncia, por exemplo,
entao, regras rigidas, o que podem levar a manipulagao
6 geral individuos rigorosos, de pesquisas, criando uma
tanto na busca do verdade manipulada, ou
conhecimento quando em uma guerra em que a
outras areas humanas Reflete. Pois hd sempre um | necessidade ativa nossos
(habilidade com armas, interesse em novas mecanismos de defesa,
eficiéncia no trabalho bracal, descobertas, como a de nossa capacidade de muda-
etc). Galileu pela Igreja. la.
UR 7.2,7.7 7.3 7.3
A agitacao de qualquer
7 coisa, desde atomos quanto
ndés mesmos, Conservacéo, muda suas
filosoficamente falando. A uma constancia. formas, sem perdé-las.
UR 8.5 8.5 8.5
8 Transferéncia de energia de

um corpo a outro.

Energia em transito.

Energia em movimento.

UR

9.5

9.1

9.1
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A um instrumento

9 Grau de agitacdo das necessario para calcular a | Uma grandeza criada para
moléculas externas. quantidade de calor. se calcular o calor.
UR 10.6 10.2 10.2
A complexidade em relacéo
10 a um sistema pela O grau de desordem, mas
Grau de agitacdo das desordem de micro e ndo s6 das moléculas, e sim
moléculas internas macroestado devido a suas interacoes.
UR 11.6 111 11.1

Consiste em explicar a
conservacao de energia,

11 transferida ou transformada Conserva-se. E=Q-W. A

Um corpo em contato com U(energia energia interna varia
outro tende a entrar em interna)=Q(quantidade de | conforme a sua quantidade
equilibrio. calor)-W(trabalho). de calor e trabalho.
UR 12.5 12.2 12.2
Conservagéo da energia
U=Q-W, onde a energia
resultante € a soma ou a Ele diz que nenhuma
12 subtragdo de todas as magquina térmica tem Diz que as maquinas
energias. U=energia eficiéncia de 100%, pois térmicas ndo sao 100%
Q=quant. De calor e sempre ha uma degradacéo | eficientes, e que a melhor
W=trabalho. da energia. maquina chega a 75%.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2017)

O participante P3 expressou, inicialmente, a ideia que a Ciéncia é
conhecimento, ainda que houvesse a ideia positivista do método cientifico; no
posterior, apresentou imprecisdo no argumento, e na entrevista modificou o
argumento para o consensualmente aceito, incorporando a ideia da corroboragao
pela comunidade cientifica. Pode-se inferir, entdo, que houve construcdo da NdC
mesmo apos o desenvolvimento das atividades da abordagem. Esse indicio também
pode ser observado na resposta da segunda questdo. No entanto, o participante
admitiu que ndo ha diferenca entre os conhecimentos na entrevista.

Na terceira questdo, o participante atribuiu inicialmente a ideia da influéncia
tecnolégica na mudanca de teorias, modificando seu argumento para “influéncias
sociais, culturais e politicas” e “novas interpretagdes”, mantendo essa ultima nogao
na entrevista. E interessante observar que a partir da questéo 3b até a questdo 12, o
participante apresentou registros coincidentes entre o questionario posterior e a
entrevista.

Foi observado um registro em que houve involugédo (segunda questdo), um
registro em que houve alteracdo aprimorada do subsuncor (primeira questédo) e

outros onze registros em que houve estabilizacbes, o que permite inferir,
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dedutivamente, que hd& indicios de conceitos retidos na estrutura cognitiva do

participante no periodo considerado.

No Quadro 38 sdo apresentadas as ideias expressas nos questionarios prévio

e posterior, além da entrevista estruturada para o participante P4.

Quadro 38 - Comparacao das respostas unitarizadas para os trés diferentes momentos de

investigacdo junto ao participante P4,
Prévio Posterior Entrevista
UR 1.2;1.3 13 12
Ciéncia é a busca de
respostas para
determinadas perguntas.

1 Mais especificamente, Conjunto de fatos que Uma forma de
respostas fisica, "visiveis", respondem perguntas. E conhecimento baseada em
sendo as respostas obtidas seus fatos devem ser inferéncias e experiéncias

por meio de estudos e corroborados para serem que visa responder
praticas, em alguns casos. cientificos. perguntas.

UR 2.1 2.1 2.1

de

Sim, apesar de todas serem
formas de investigacao,
cada uma analisa um ramo

uma determinada forma.
ciéncia busca respostas

A
2 fisicas, visiveis, para os Sim, a Ciéncia analisa
fatos. Enquanto a religido fendmenos e analisa com | Sim, a maior diferenga é no
busca respostas no campo conteudo mais fisico. objeto de estudo, sendo a
de seres extraordinarios Enquanto filosofia usa o Ciéncia focada no campo
(metafisica) e a filosofia em psicoldgico e a religido o | fisico e as outras citadas na
campo mais psicolégico. campo sobrenatural. metafisica.
UR 3.4a 3.4a, 3.6a 3.4a
Algumas das mais
conhecidas teorias foram
desenvolvidas séculos atras,
com tecnologia limitada,
dificuldade de obter Pela necessidade das
informacdes. Com o avancgo pessoas em melhor
tecnoldgico muitas dessas utilidade. Um exemplo é a
3a teorigs foram melhoradas. | busca de mai_or rendimento
Considerando que estamos | de uma maquina e o avango
em constante evolucao, tecnoldgico contribui para a
muitas teorias que, para nés | mudanca de teorias. Assim
hoje é usual, daqui alguns como aspectos culturais e
anos pode ser adequada | sociais. Avango tecnologicos | As teorias mudam porque o
com mais detalhes. Um e o conhecimento de vida mundo muda, o avanco da
exemplo é Watt e a maquina | contribuem também para | tecnologia possibilita essas
a vapor. mudanca das teorias mudancas.
UR Sem resposta Sem resposta. 3.2b
Devemos aprendé-las para
3b melhor compreender o
mundo.
UR 4.2 4.1 4.1




Em certos casos, por ser ha
muito tempo ou por falta de
informacao suficiente para
uma resposta Unica e
concreta, a ciéncia abre

Por se tratar de algo muito
dificil de se estudar e chegar
a uma concluséo exata e
precisa (pela longa distancia
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4 espaco para diferentes de tempo), cada grupo fez
interpretagcdes. Uma agrada Porque a ciéncia tem suas proéprias inferéncias
certo grupo, ja outro grupo espago para um mesmo com 0 mesmo conjunto de
acha mais convincente a caso estudado chegar em dados, mas nenhum deles
outra. diferentes inferéncias. estava errado.
UR 5.2 5.1 5.1
Ciéncia e criatividade
A imaginacdo e criatividade andam juntas e se
podem ser aplicadas em | De forma geral a criatividade complementam, a
Varios estagios, o de maior | e aimaginacdo séo usadas | criatividade agucada é um
5 exigéncia creio que seja na em todas as etapas, diferencial de um grande
parte do projeto e principalmente no cientista, seja ho
planejamento, que é a parte | planejamento. Analisar um | planejamento, na coleta de
de maior estudo onde vocé fato e tirar dele algumas dados ou apds. Sem
torna fisico algo de sua inferéncias demonstra criatividade néo existiria
imaginacéo. criatividade e imaginacéo. Ciéncia.
UR 6.5 6.1 6.1
Sim, a Ciéncia reflete
valores sociais, politicos,
filosoficos e culturais.
Um pouco das duas. Sim, a Ciéncia reflete Conforme as necessidades
Usando a biologia/medicina valores sociais. Muitos da cultura da época, a
como exemplo, o cancer é séculos atras, quando a necessidade de avancos
6 doenca que afeta milhdes | tecnologia era bem precaria, | tecnoldgicos estimulava o
no mundo inteiro e estuda-lo | acreditava-se na geracéo uso da Ciéncia. Epocas de
e buscar uma cura é de espontanea, que uma vida |guerra, Revolucao Industrial,
ajuda para todos. Ja certas | surgia espontaneamente de Renascimento, cultural e
doencgas como maléria € um | uma outra coisa. Por meio | com a mudancga de épocas,
problema mais do norte do de experiéncias e com e até mesmo de local
Brasil e seria mais Gtil aqui | tecnologia mais avangada | (cultura) vemos mudanca na
(no Brasil). essa teoria foi derrubada. Ciéncia.
UR 7.9 7.3 7.3; URE 7.11
Algo que se conserva e tem Algo que néo pode ser
7 Fluxo de elétrons, elétrons constancia. E pode se criado e esta diretamente
em movimento transformar. ligado ao movimento.
UR 8.8 8.6 8.5
Energia em transito.
Comecou sendo atribuido
ao calor o fogo com relagéao
aos 4 elementos, passou
pelo éter, lacunas nas
8 moléculas, maquina de
Heron, pelo flogistico e pela
inquisicdo no Renascimento,
pelo conceito do calorico até
Grau de agitacdo das chegar no conceito de
moléculas energia em transito Energia em movimento.
UR 9.4 9.1 9.1
Estudo da reacdo em
9 guestdo, dizendo se o Representacdo matematica

sistema é endotérmico ou
exotérmico.

Método de calcular,
guantificar o calor.

para calcular a variacédo de
calor.
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UR Sem resposta 10.2 10.1
Grau de complexidade de
10 um sistema causado pela
alteracdo na quantidade dos Conceito usado para
microestados ou na energia. | representar a desordem.
UR 11.4 11.2 11.2
11 A quantidade de calor no Conservacao da energia.
inicio do sistema é igual a | Energia presente no inicio é
do final. igual a presente no final. Conservacao de energia.
UR Sem resposta 12.2 12.2
Foi o estudo das maquinas | Determina que em um ciclo
térmicas buscando melhorar | é impossivel termos 100%
12 o desempenho, buscando a | de rendimento, tendo perda
proximidade com a maquina de calor (irrecuperavel)
ideal de Carnot que tinha durante o processo
100% de rendimento. termodinamico.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2017)

O participante P4 expressou, inicialmente, a ideia que a Ciéncia €
conhecimento, ainda que houvesse um fragmento polissémico. Houve uma
involugdo no questionario posterior, mas, na entrevista, o argumento de Ciéncia
como conhecimento foi recuperado (inclusive com o termo “inferéncias”).

Na terceira questdo, o participante expressou a importancia de aprender
teorias para compreender o mundo na entrevista, apdés dois momentos (prévio e
posterior) de omissdo. Houve um registro que indica uma redugcdo conceitual,
referente & questdo 10, em que a Entropia foi relacionada a simples ideia de
desordem, desconsiderando as interacdes. O participante também ndo expressou a
construcédo historico-epistemoldgica na questdo 8 quando da entrevista.

Nas questdes 2, 4, 5, 6, 7, 9, 11 e 12 o participante apresentou registros
estaveis entre o0 questionario posterior e a entrevista, o que permite inferir que houve
indicios de conceitos retidos no periodo analisado.

No Quadro 39 sdo apresentadas as ideias expressas nos guestionarios prévio

e posterior, assim como a entrevista estruturada para o participante P9.



Quadro 39 - Comparacao das respostas unitarizadas para os trés diferentes momentos de
investigacdo junto ao participante P9.
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Prévio Posterior Entrevista
UR 1.2 1.2 1.2
A Ciéncia é mistificada, com
A Ciéncia visa encontrar a ideia de ser totalmente
respostas para perguntas imparcial e exata. Veja: ha
seja de maneira metddica teorias cientificas que néao
ou por meio de inferéncias. séo de fato comprovadas
1 | Na minha opinido o conceito Ao contréario do que é empiricamente, porém sao
de Ciéncia é a busca de normalmente proposto ela aceitas. Em resumo, para
respostas de diversas ndo é exata e indiscutivel, & mim, a Ciéncia buscar
perguntas abrangendo area sempre passivel de responder diversos tipos de
como exatas e ciéncias atualizacbes e novas "porqués"”, mas sem ter que
bioldgicas. teorias. ser cirurgicamente exata.
UR 2.3 2.5 2.4
N&o. Tanto a Ciéncia como
Acredito que sim, pois a outros tipos de investigacéo
ciéncia busca respostas buscam um mesmo fim:
através de experimentos e responder as perguntas
fatos empiricos no geral e | Em partes néo. E claro que | humanas sendo que ambas
5 |suas constatacdes sdo tidas | cada ciéncia possui as suas | as formas de estudo podem
como Unicas (até que se particularidades, o que possuir seu viés empirico
prova o contrario com uma | propriamente as distingue reproduzido
segunda teoria). Diferente | entre si, entretanto, ambas categoricamente por
da filosofia, onde o conceito partem de ideais n&o experimentos ou mesmo
de verdade é extremamente | exatos, como as inferéncias, serem baseados em
relativo. por exemplo. hipotese.
UR 3.4a 3.4a, 3.6a 3.4a; 3.6a
Eu acredito que, por as
vezes estarem incompletas, | Pois a humanidade como Eu acredito que a
as teorias possuem grande | um todo evolui em aspectos humanidade passe
chance de serem alteradas. tecnoldgicos, de diariamente por evolucdes
3a | Como ha diversos avangos | equipamentos e de ideais tanto nos aspectos
tecnoldgicos com o passar como um todo! E como tecnoldgicos quanto
dos anos, acredito que a somos noés que "fazemos inteligiveis e esses fatos
Ciéncia evolua com os ciéncia", a mesma evolui implicam em mudancgas
mesmos. NOS NOSSOS Passos. tedricas.
UR 3.1b 3.2b 3.2b
Pelo fato de termos
"necessidades de resposta” E importante aprender Quanto a "aprender teorias
e principalmente como essas teorias pois pode ser | mutaveis" € algo necessario,
3b referencial de evolucéo gue seja a partir delas que pois para se alterar e
tanto no aspecto teremos, no futuro, otimizar uma teoria é
educacional quanto no embasamento para se criar necessario compreender
pessoal. uma nova suas bases.
UR 4.1 4.1 4.1
As vivéncias pessoas,
Porque um mesmo fato estd | Pois todas as proposi¢cdes | culturais e visédo de mundo
aberto para diversas partiram de inferéncias e as | de cada pessoa interferem
4 interpretacdes, e como cada | mesmas sdo influenciadas | nas suas conclusdes sobre
pessoa € movida por suas | pela individualidade de cada um mesmo fato, sendo
convicgdes e experiéncias pessoa, seja pelas coerente, portanto,
de vida, as interpretacdes | experiéncias vividas ou pela | diferentes conclusbes para
tendem a ser distintas. criatividade. uma mesma realidade.
UR 5.2 5.1 5.1




Projeto e planejamento.
Podemos observar que as
grandes leis da Fisica as

guais temos como verdade
hoje sdo resultados de
experimentos simples
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5 (relativamente). Eu entendo Durante todo o processo Acredito que em todos 0s
gue ao olhar um fato pois a criatividade, embora processos é requerido
cotidiano razoavelmente seja vista como nao criatividade por parte do
simples e justificar a sua cientifica e um método sem | cientista, pois a realiza¢éo
existéncia seguindo uma | muito respaldo ou crédito, é de uma hipoétese € algo
I6gica de pensamento um meio pelo qual podemos complexo e passivel de
requer muita criatividade. fazer ciéncia. alteracdes.
UR 6.1 6.1 6.1
Eu acredito que a Ciéncia
reflete os valores sociais e A Ciéncia é sem duvida
culturais de cada populacdo. | induzida pela sociedade,
Um exemplo seria a ndo como ja discutido em dois | Acredito que existe a crenca
utilizagédo de recombinacao exemplos conhecidos. da Ciéncia universal, mas
6 de DNA humano para fins Galileu com ideal de na realidade ela reflete uma
cientificos, atividade que heliocentrismo (o qual foi série de valores culturais
poderia livrar as pessoas de banido pela igreja) e o como, por exemplo, 0 mérito
doencas hereditarias e que, | mérito dado a Joule por uma | de algumas pesquisas que
contudo, nao é utilizado por teoria ja proposta podem cair sobre pessoas
nao ser considerado ético. anteriormente por Mayer. com maiores influéncias.
UR 7.1 7.3 7.3,7.6
A energia de um modo geral | Energia pode ser entendida
€ uma constante! A mesma como a realizacdo do
7 E uma palavra que me ndo pode ser gerada nem trabalho, sendo que a
remete a forca aplicada para | destruida, é transferida (n&o mesma é sempre
que se faca algum evento. perdida ou ganha). conservada.
UR 8.8 8.5 8.5
Calor esté intimamente
8 ligado a temperatura e a O calor na verdade é Acho que a melhor maneira
conceitos relativistas como | descrito como uma energia de ser definir calor seja a
frio e quente. em ftransito. ideia de energia em transito.
UR 9.5 9.1 9.1
Entalpia no meu ver pode A entalpia na realidade
ser entendida como uma possui um carater mais
9 A entrada ou saida de calor | "ferramenta" que quantifica indicador, sendo ela um
do meio analisado paraa | atransferéncia de calor em | instrumento que possibilita
vizinhanca. uma reacéo. calcular o calor.
UR 10.1 10.2 10.2
A "desordem"” na qual um
sistema se encontra, a qual
pode ser "medida" (dS). Por
exemplo, as mudangas de A entropia néo reflete
10 estado fisico da agua A entropia pode ser vista apenas o "grau de
guando solida, liquida e agora como o0 aumento de | desordem" de um meio. Ela,
gasosa, que descrevem um | microestados e interagfes. | na realidade, diz respeito ao
movimento de maior e Um aumento da ndmero de microestados,
menor desordem das complexidade de um interferindo na
moléculas deste sistema. sistema. complexidade.
UR 111 11.3 11.3
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A Primeira Lei é entendida A primeira lei da
como a conservacao de termodinamica traduz que
energia dentro de um de fato a energia é A Primeira Lei da
11 | sistema. Ha a utilizagdo de | conservativa e que a mesma | Termodinamica diz respeito
grandezas como nao é "ganhada" ou a conservacao da energia,
temperatura, massa, volume | "perdida" por um sistema, | no sentido de néo ser criada
especifico, pressao, energia mas sim transferida de nem destruida, mas sim
interna. diversas formas. transformada.
UR 12.1 12.2; 12,5 12.4
A segunda lei é muito
fundamentada nos ideais de
magquina térmica de Carnot
e no ideal de "cal6rico”
(mesmo que néo seja tdo
"certo".) Em resumo ela
compreende que tendo dois
12 COrpos com temperaturas
Ela esta também distintas, o corpo de maior
relacionada com grandezas | temperatura TRANSFERE | A Segunda Lei corresponde
como volume especifico, calor para o de menor a ideia de que ndo hd um
energia interna e entalpia, | temperatura (sendo esse o processo que seja 100%
mas diferente da primeira ciclo "normal"). O contrario eficiente, ou seja, que
lei, a segunda envolve a s6 ocorreria com a injecdo | transforme totalmente calor
entropia. de trabalho no meio. em trabalho util.
Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2017)
Na questdo 1, o participante P9 expressou nos trés momentos a Ciéncia
como conhecimento, porém, na entrevista, apresentou a argumentacdo sob a Gtica

mito da imparcialidade e da exatidao, demonstrando que a alteracdo do subsuncor
em relacdo a NdC se manteve e foi incorporada a sua visdo. Na segunda questao,
P9 apresentou uma visao resistente, ndo apresentando diferencas metodoldgicas
e/ou epistemoldgicas da Ciéncia em relacdo a outros corpos de conhecimento.

As mudancas do prévio para o posterior na terceira questdo se mantiveram na
entrevista. As respostas na quarta questdo, que foram adequadas ao consenso
cientifico atual em todas as etapas da investigacdo, também se mantiveram. Na
quinta questdo, houve uma alteracdo do subsuncor das noc¢des prévias para a
posterior a abordagem, que se mantiveram ap0s o periodo de tempo analisado
(associacao da criatividade e da imaginacdo a todas as etapas da construcdo do
conhecimento). A influéncia dos aspectos sociais, culturais e politicos foram
observados por P9 nos trés momentos, utilizando exemplificacbes diferentes e
mantendo o argumento.

Em relacdo aos conceitos relacionados a Termodinamica, P9 admitiu, na

sétima questdo, que Energia estava atrelada a uma relacdo de causa em seus
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conhecimentos prévios; modificou 0 argumento para a constancia, mas atribuiu, na
entrevista, a ideia de trabalho e de conservacdo. Atrelar Energia a trabalho,
conforme discutido anteriormente e de acordo com Hierrezuelo e Molina (1990), se
trata de um reducionismo conceitual de Energia a Mecéanica. Essa involugdo também
caracterizou uma resisténcia conceitual, visto que se associa com o0 conhecimento
prévio expresso.

Na oitava questdo a mudanca da nocao prévia (Divergéncia conceitual entre
Calor e temperatura) para a consensualmente adequada (Calor como Energia em
transito) se manteve no periodo compreendido entre a abordagem e a entrevista. Na
nona questdo, a mesma observacdo da questdo anterior: a mudanca de um
argumento conceitualmente divergente para o0 consenso cientifico, também
estabilizado e retido no intervalo de tempo.

Na décima questdo, P9 apresentou ampliacdo da perspectiva do conceito de
Entropia (da desordem pura para a Termodinamica Estatistica) do prévio para o
posterior, estabilizado e retido. Na décima primeira questdo, o participante manteve
0 argumento do posterior para a entrevista, e ndo associou as grandezas a Primeira
Lei. Na décima segunda questdo, houve mudanca de perspectiva em cada etapa,
mas manteve argumentos condizentes com o consenso cientifico.

P9 apresentou registros estaveis em relacdo ao consenso cientifico em todas
as questbes (quando comparados questionario posterior e entrevista). Somente na
questdo dois o participante apresentou argumentos divergentes do consenso
cientifico, mesmo apo6s a abordagem e entrevista.

E possivel observar a interacdo entre as ideias da IIR e as ideias ancoradas,
sendo que o significado provém dessa interagdo. Além disso, pode-se inferir que
durante o periodo de dois meses e meio entre a abordagem e a entrevista 0s novos
conhecimentos permaneceram, em boa parte, ligados a estrutura cognitiva dos
participantes.

Finalmente, foi questionado aos participantes da entrevista se eles
consideravam a maneira em que haviam sido ensinados a Termodinamica
tradicionalmente diferente da abordagem constituida pela IIR.

P4 respondeu que havia muitas diferengas, pois

Atualmente, no curso de Engenharia, a Termodinamica é apenas mais um
curso repleto de numeros e férmulas onde os alunos cada vez mais sabem
menos da origem do conceito que estdo estudando. Na disciplina
especifica, vemos um monte de tabelas, graficos e de equipamentos;
serpentina, por exemplo. Uma vez, eu estava usando uma tabela eletrénica
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e tinha a palavra superheated (superaquecido) la, mas eu ndo sabia nem o
gue era isso, sO pegava de la a informacdo e usava. Se todos esses
conceitos fossem explorados junto com os calculos termodinamicos acho
gue ficaria bem mais facil e claro de entender. Porque as vezes é bem vago
e rapido a teoria. Essa construcdo de conceito é muito boa porque te da
seguranca, parece. Vocé fica feliz em saber e chegar num consenso sobre o
gue é aquilo. Porque quando é s apresentado vocé sé aceita (P4, 2017).

Por sua vez, P3 (2017) que “sim, pois os conceitos s&o apenas langados sem
qguestionamentos dos porqués. No curso de extensdo, nos questionamos o tempo
todo a filosofia por tras dos conceitos”, e P9 também apresentou percepcéo

semelhante, admitindo que

Sim, pois na Termodindmica tradicional a definicdo e o entendimento dos
conceitos e procedimentos ndo séo requisitados, visto que este curso visa a
solucdo de equacdes e “respostas”, ao invés do entendimento teérico do
que esta acontecendo de maneira geral (P9, 2017).

A percepcdo dos participantes se aproximou da hipétese inicial desta
investigacdo. Também ha similaridade com o discurso da professora entrevistada
por Nery e Maldaner (2011), que diz ensinar sem entender a constru¢cao conceitual,
conforme citado anteriormente nesta pesquisa. Dessa forma, pode-se inferir que os
participantes entenderam o propésito de uma abordagem diferenciada, pois 0s
mesmos admitiram que existem diversos momentos em que é necessario buscar o0s
fundamentos historicos e epistemologicos para 0s conceitos terem significado. Além
disso, P4, ao admitir que “fica feliz em saber e chegar em um consenso [...] porque
te da seguranca” expressa um dos principios da AS em sua ideia: a motivacao e a
disposicdo para aprender, em um ambiente que seja confortivel para tal.

A analise qualitativa dos trés participantes entrevistados permite inferir de
maneira dedutiva que o Ensino contextualizado, aliado a uma abordagem
interdisciplinar com base na Histoéria e Filosofia da Ciéncia, pode promover a AS, a
partir de enriquecimento dos conceitos integrados, favorecimento do pensamento

criativo e da aprendizagem como construcao do conhecimento.
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7 — CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Dentre as diversas possibilidades de investigacdo dentro da area
interdisciplinar da Fisico-Quimica, a Termodinamica se caracteriza como um assunto
com resistentes obstaculos no processo de Ensino e Aprendizagem. A investigacao
apresentada, que abrangeu desde o conceito inicial de Energia até os principios da
Segunda Lei da Termodinamica, é inédita, uma vez que as pesquisas levantadas
durante o processo de construcdo indicaram estudos de um Unico conceito ou Lei,
de maneira pontual.

No entanto, apesar do desafio de tratar os conceitos de Energia, Calor,
Entalpia, Entropia, Primeira e Segunda Leis da Termodinamica conjuntamente ser
complexo, essa dindmica propiciou articular de maneira recursiva as entidades, a fim
de promover a aprendizagem significativa de futuros engenheiros.

A partir da hipétese que o Ensino tradicional prioriza a linguagem puramente
simbdlica, matematizada e fragmentada na Termodinamica, o objetivo foi de
desenvolver uma proposta didatico-metodoldgica baseada em uma composicao
histérico-epistemoldgica que pudesse promover a aprendizagem significativa de
conceitos e de Leis, além de sensibilizar futuros engenheiros em relacado as nocoes
da visdo consensual de NdC. Com base nos pressupostos da teoria da AS, esta
pesquisa avaliou prévia e posteriormente as no¢des dos futuros engenheiros, além
da andlise processual da aprendizagem por meio do Vé de Gowin.

Para atingir o objetivo, foi construida uma unidade didatica com base nas
etapas da IIR, em que elementos da NdC foram articulados recursivamente com
constru¢des conceituais interdisciplinares. A abordagem foi destinada a graduandos
do curso de Engenharia Mecéanica da Universidade Tecnolégica Federal do Parana,
Campus Cornélio Procopio que estavam cursando entre o terceiro e 0 quinto
semestre da graduacéo. A pesquisa se desenvolveu em trés encontros presenciais e
atividades a distancia mediadas pelo professor-pesquisador, totalizando 20 horas-
aula de atividade, e teve a participacdo de onze futuros engenheiros em todas as
atividades. Participantes foram entrevistados apos dois meses e meio para analise
de retencdo das evolugdes conceituais apresentadas ap6s o curso.

E importante ressaltar que em trés encontros, periodo de implementacéo da
IIR, ndo h& como falar em conclusdo. Entretanto, pode-se falar em observacoes e
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inferéncias a partir das analises feitas no decorrer da abordagem, interpretadas no
metatexto e que se considera relevante citar aqui.

Nesse contexto, pode-se dizer que a problemética da pesquisa foi respondida
durante o desenvolvimento da investigacao.

e Como trabalhar epistemologicamente as bases cientificas da

Termodinamica?

Para fundamentar a proposta, foi desenvolvido um trabalho de articulacdo dos
principios da AS, do Humanismo, da HFC, da NdC e da interdisciplinaridade. Os
principios articulados foram incorporados em uma IIR. A articulacdo das teorizagbes
abordadas nesta investigacao evidenciou indicios de aprendizagem significativa por
parte dos futuros engenheiros a partir de conhecimentos advindos do senso comum,
porém nem sempre completamente divergentes. Dessa maneira, ndo é necessario
abandonar completamente um conceito presente na estrutura cognitiva, mas sim
aperfeicoa-lo com metodologias e materiais que sejam adequados.

e Como relacionar a Termodinamica e a Quimica de maneira contextualizada,
interdisciplinar e significativa?

A compreensdo dos futuros engenheiros a respeito da articulagdo de
conceitos e de Leis da Termodinamica p6de ser viabilizada mediante uma unidade
didatica interdisciplinar para o desenvolvimento pessoal e social desses estudantes.
Os conceitos aprendidos se mostraram estaveis apds um periodo de tempo de dois
meses e meio, por meio de uma analise qualitativa. Dessa forma, foi possivel
observar trés etapas distintas no processo de construcdo de conceitos conforme a
AS: a ancoragem seletiva do material as ideias relevantes na estrutura cognitiva, a
interacdo entre as ideias recém-introduzidas e as ideias ancoradas, e a ligacdo dos
novos conhecimentos com as ideias ancoradas no intervalo de memoria.

A participacdo efetiva dos futuros engenheiros foi relevante em relacdo a
aprendizagem do conceito, pois, com a sensibilizagdo para a HFC, os estudantes se
interessaram pelos conceitos, conferindo significado a suas nog¢des. Nesse aspecto,
a abordagem também foi contemplativa aos aspectos humanistas, promovendo um
espaco de debate de ideias, de exposicdo de argumentos e empatia entre 0s
participantes e o pesquisador.

e Como é possivel construir uma abordagem que seja potencial para

evidenciar indicios de aprendizagem nos educandos?
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Como consequéncia, observou-se, nos diferentes instrumentos de tomada de
dados, que o0s conhecimentos construidos pelos futuros engenheiros foram
ampliados e contextualizados, possibilitando identificar a diferenciacdo progressiva
de conceitos e reconciliagdo integrativa desses em principios e Leis.

Os diagramas Vé contribuiram para a organizacdo do conhecimento dos
participantes a partir da compreensao dos textos propostos, evidenciando a
potencialidade de materiais epistemologicamente coerentes na construgao
conceitual. Essa inferéncia pode ser feita a partir da observacao, em diversos casos,
de similaridades entre os registros dos diagramas e do questionario posterior.

E importante ressaltar que os participantes, mesmo ndo acostumados com
atividades de leitura e de um Ensino contextualizado, ndo apresentaram dificuldades
em construir os diagramas, principalmente devido aos primeiros diagramas
confeccionados coletivamente, a partir de exemplos mais faceis.

Existem aprimoramentos que podem ser feitos a IIR proposta nessa
investigacdo. Mesmo apds a abordagem, houve uma consideravel incidéncia de
registros que ndo diferenciaram a Ciéncia de outras formas de conhecimento. Além
disso, houve uma incidéncia alta de registros que associaram a criatividade e
imaginagdo a algumas etapas do processo cientifico, em detrimento a presenca em
todas as etapas. A proposta seria a de incluir atividades em que haja a participacéo
ativa dos educandos, como por exemplo, o Tricky Tracks que compods a IIR.

Um desafio para proximas investigacdes e para a implementacdo em sala de
aula é a adequacao da proposta para a realidade do Ensino Superior atual. O “piloto”
desenvolvido com onze participantes (pré-dispostos) pode ser adaptado para aulas
praticas (que estdo contempladas na carga horaria do curso de Engenharia
Mecanica da UTFPR-CP), em que algumas praticas laboratoriais podem ser
substituidas por momentos de discussao e de construcéo coletiva de conceitos. Nas
atividades de laboratério, a turma de 44 futuros engenheiros se divide em duas
turmas de 22. Obviamente, € necessario desenvolver, paulatinamente, adequacoes
a realidade cotidiana. Como esta abordagem contemplou a NdC e a Termodinamica
em um curso de extensdo Unico, uma proposta seria o de apresentar elementos da
NdC desde o inicio do semestre letivo (relacionando, por exemplo, a construcéo
humana e mudancas de teorias na atomistica), para que resisténcias e nocdes

distorcidas sejam sensibilizadas e reconstruidas em um per
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Um desdobramento deste trabalho € a investigacdo e abordagem
epistemoldgica de colegas professores, seja de disciplina basica ou de disciplina
especifica, a respeito da natureza da Termodindmica e de NdC. Da maneira que foi
construida, a abordagem tem potencial de ser capaz de sensibilizar tanto
professores da Educacao Basica quanto professores do Ensino Superior, e pode ser
oferecida como um curso de extensdo em nulcleos docentes, como proposta de
formagéo em servigo. Para isso, seria interessante também incluir fundamentos de
Saberes Docentes (como, por exemplo, a avaliacdo) para melhor preparar os
professores na construcéo de conceitos junto aos estudantes de ambos os niveis de
ensino, ao invés da mera apresentacao desses.

Diante dos resultados, espera-se que o presente estudo contribua para o
Ensino de Termodinamica, para que essa néo seja ensinada de maneira superficial
como geralmente costuma ser. Por fim, valho-me, nestas ultimas palavras, do uso da
primeira pessoa, para admitir que, mais que um pesquisador, fui um aprendiz
durante o desenvolvimento desta Tese de Doutorado: com um trabalho de
investigacdo tedrica e um trabalho de campo bastante intensos, pude, enfim,
compreender a Natureza da Ciéncia e estabelecer relagbes com a Termodinamica.
Apo6s mais de uma década, o emaranhado de férmulas e equagbes passou a ter
uma construcdo significativa para mim (e espero que para 0S sensacionais
participantes da abordagem e para meus futuros alunos engenheiros). Afinal, mais

do que professores, somos eternos aprendizes.
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APENDICES

APENDICE A - Questdes para o0s Questionarios Prévio e Posterior

(Questionéario NdC e Termodinamica)

1.

Na sua compreenséo, o que é Ciéncia?

A Ciéncia (ou uma disciplina cientifica como a fisica, a biologia etc.) € diferente de
outras formas de investigagdo, por exemplo, religido, filosofia? Explique.

Apéds os cientistas terem desenvolvido uma teoria cientifica (por exemplo, a Teoria
Atbmica, a Teoria da Evolugéo), a teoria pode transformar-se?
() SIM () NAO

a) Se vocé acredita que as teorias cientificas ndo mudam, explique por qué.
Defenda sua resposta com exemplos.

b) Se vocé acredita que as teorias cientificas de fato mudam:

(b1) Explique por que as teorias mudam.

(b2) Explique por que nos preocupamos em aprender teorias cientificas,
considerando que as teorias que aprendemos poderdo mudar. Defenda sua resposta
com exemplos.

Acredita-se que h& cerca de 65 milh6es de anos os dinossauros se extinguiram.
Entre as hipéteses formuladas pelos cientistas para explicar a extingdo, duas
recebem maior apoio. A primeira, formulada por um grupo de cientistas, sugere que
um imenso meteorito atingiu a Terra ha 65 milhdes de anos e acarretou uma série de
eventos gue causou a extincdo. A segunda hipétese, formulada por outro grupo de
cientistas, sugere que grandes e violentas erup¢des vulcanicas foram responsaveis
pela extingdo. Como essas conclusdes diferentes sdo possiveis se 0s cientistas de
ambos os grupos tiveram acesso e utilizaram o0 mesmo conjunto de dados para obter
suas conclusbes?

Os cientistas realizam experimentos/investigacdes cientificas quando estéo tentando
encontrar respostas para as questdes que eles propuseram. Os cientistas usam sua
criatividade e imaginacdo durante suas investigacoes?

() SIM () NAO

a) Se sim, entdo em que estagios das investigacdes vocé acredita que os cientistas
utilizam sua imaginacao e criatividade: projeto e planejamento; coleta de dados; apds
a coleta de dados? Por gentileza, explique o porqué os cientistas usam a imaginacgao
e a criatividade. Forneca exemplos se for apropriado.

b) Se vocé acredita que cientistas ndo usam a imaginacao e a criatividade, por favor,
explique o porqué. Fornega exemplos se for apropriado.

Alguns autores afirmam que a ciéncia é impregnada por valores sociais e culturais,
isto é, a ciéncia reflete os valores sociais e politicos, as suposicdes filosdficas e as
normas intelectuais da cultura na qual ela é praticada. Outras pessoas afirmam que a
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ciéncia é universal. Isto &, a ciéncia transcende as fronteiras nacionais e culturais e
nao é afetada por valores sociais, politicos e filos6ficos e pelas normas intelectuais
da cultura na qual ela é praticada.

a) Se vocé acredita que a ciéncia reflete valores sociais e culturais, explique por que

e como. Defenda sua resposta com exemplos.
b) Se vocé acredita que a ciéncia é universal, explique por que e como. Defenda sua
resposta com exemplos.

7. Quando vocé utiliza a palavra ENERGIA, que significado(s) vocé atribui a ela?

8. Quando vocé utiliza a palavra CALOR, que significado(s) vocé atribui a ela?

9. Quando lhe é apresentada a palavra ENTALPIA, que significado(s) vocé atribui a
ela?

10. Quando Ihe é apresentada a palavra ENTROPIA, que significado(s) vocé atribui a
ela?

11. Como vocé explica a Primeira Lei da Termodindmica? Utilize as grandezas
envolvidas, se desejar.

12. Como vocé explica a Segunda Lei da Termodinamica?

13. Vocé considera que a maneira que vocé foi ensinado/a Termodinamica foi diferente
da desenvolvida pelo curso?*

*somente na entrevista estruturada
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APENDICE B - Termo de Consentimento

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Prezado(a):

Este Termo de Consentimento Livre e Esclarecido refere-se aos dados coletados no
minicurso vinculado ao projeto de pesquisa intitulado, provisoriamente, “Abordagem histdrica
e conceitual para a promocdo da aprendizagem significativa de conceitos e de leis da
Termodinamica” de responsabilidade do pesquisador Me. Walter Anibal Rammazzina Filho,
referente a Tese de Doutorado no Programa de Pds-Graduacdo em Ensino de Ciéncias e
Educacdo Matematica da Universidade Estadual de Londrina/PR, sob orientagdo da Dra.
Irinéa de Lourdes Batista. O objetivo desta pesquisa € investigar a implementacdo de uma
abordagem para promover a aprendizagem significativa de conceitos e de leis da
Termodinamica.

Para participar da pesquisa, € preciso que vocé preencha o questionario a seguir,
bem como, a autorizacéo para a publicacdo das respostas e suas respectivas analises. Ao
autorizé-lo, estara contribuindo com a pesquisa e concordando com futuras publicagbes dos
dados fornecidos.

Sua decisao de participar é voluntéria e vocé pode se recusar a participar, ou mesmo
desistir a qualguer momento, sem que isto acarrete qualquer énus ou prejuizo a sua pessoa.
Esclarecemos que os dados pessoais coletados serdo utilizados somente para fins de
pesquisa e serdo tratados com sigilo e confidencialidade, por meio de cédigos, de modo a
preservar sua identidade.

Eu, , declaro ter sido

informado(a) e concordo em participar, como voluntario(a), do projeto de pesquisa acima
descrito.

ASSINATURA
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APENDICE C - Diagramas Vé construidos pelos participantes
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APENDICE D - Unidades de Contexto e de Registro

Os dados obtidos por meio da abordagem pedagdgica e unitarizados nas unidades
de contexto e registro foram disponibilizados para a banca, a fim de conferir transparéncia
no processo de qualificacdo e defesa. Na verséo final foram retirados dos apéndices, uma
vez que os autores utilizardo esses dados para a elaboracdo de artigos cientificos. No
entanto, os dados ficardo disponiveis para consulta e para pesquisas cientificas, e para isso,
entrar em contato com os pesquisadores.



