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The reading of original texts of scientists
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Resumo: Neste trabalho investigo os sentidos produzidos por alunos do primeiro ano, em um curso
superior de ciéncia e tecnologia, a partir da leitura de textos originais de cientistas ilustres nos campos
da termodinamica e da teoria cinética dos gases. A analise ¢ realizada com base nas respostas por
escrito dos estudantes a um questionario proposto sobre os textos. A atividade desenvolvida se insere
no contexto de uma reflexdo sobre a inclusio de elementos de historia da ciéncia em aulas de ciéncias
nos diversos niveis de ensino. Apesar de certas dificuldades apontadas pelos alunos na leitura dos
textos, que, do meu ponto de vista, constituem oportunidades de uma efetiva mediacdo dialégica em
sala de aula, observa-se, em seus relatos, a enriquecedora contribui¢io que a presenca da histéria da
fisica proporcionou, por meio da leitura dos originais, tanto para a formagao de uma cultura cientifica
quanto para a compreensio de determinados conceitos.
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Abstract: In this paper, I analyze the production of meanings by first-year students on a university
course of science and technology based on the reading of original texts of notable scientists in the
fields of thermodynamics and the kinetic theory of gases. The analysis is performed on the written
registers of the students’ answers to a questionnaire on the proposed texts. The activity is developed
in the context of a reflection about the inclusion of elements of the history of science in science
classes at various levels of education. Despite some difficulties pointed out by students in the reading
of texts, (which in my opinion is to provide opportunities for effective meditational dialogue in the
classroom), they noted in their accounts the rich contribution that the presence of history of physics
provided, through the reading of original texts, for the formation of a scientific culture and for the
understanding of certain concepts.
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Introducao

Este trabalho destina-se a analisar possiveis contribuicdes da leitura de textos originais
de cientistas por estudantes do primeiro ano de um curso Supetior em ciéncia e tecnologia, em
aulas de fisica basica, abordando temas selecionados em termodinamica e teoria cinética dos
gases. Quais sentidos seriam atribuidos, pelos alunos, aos textos lidos? Poderiam tais textos, em
comparac¢do com os livros didaticos usuais, propiciar melhor compreensio de certos conceitos
e dos processos que envolvem a constru¢do do conhecimento cientifico? Quais seriam as
implicagbes da realizacdo deste tipo de atividade para se estabelecer um ambiente no qual
ocorra uma efetiva mediacdo dialdgica entre o professor e os estudantes nas aulas? Seria esta
uma estratégia adequada para abordar temas relacionados a histéria da ciéncia nas aulas? Tais
questdes constituem meus objetos de interesse no desenvolvimento da pesquisa ora apresenta-
da. A investigacdo empirica é realizada propondo-se, aos alunos, um questionario sobre a
leitura realizada, a ser respondido por escrito, e analisando-se qualitativamente as tespostas
dadas por eles. Adotando a premissa de que o conhecimento de elementos da histéria da
ciéncia, através dos textos originais, pode constituir um valioso instrumento para a formacio
conceitual e critica dos alunos com relagdo a pratica cientifica (SILVA et al., 2008), iniciarei
apresentando reflexoes, baseadas em trabalhos reportados na literatura, que considero funda-
mentais para a tematica da “utilizacdo didatica da hist6ria da ciéncia”, expressdo esta emprega-
da por Peduzzi (2001, p. 151) e apropriada para a proposta deste estudo. Em seguida, descreve-
rei sucintamente o referencial em que me apoio para analisar a producio dos estudantes, refe-
rencial este que propoe concepcdes sobre o ato de ler e a constitui¢do de sentidos a partir da
leitura. Passarei, entdo, a descriciao das atividades realizadas e a analise dos relatos dos alunos.

A histéria da ciéncia e o ensino de ciéncias

Apesar de o ensino de ciéncias ter se desenvolvido por muito tempo quase que total-
mente dissociado da historia e da filosofia da ciéncia, é recorrente, nas propostas curriculares
atuais de diversos paises, a recomendacdo de que historia, filosofia e sociologia (HES) da
ciéncia sejam incorporadas de forma mais abrangente nos programas dos cursos de ciéncias.
No Brasil, os parametros curriculares nacionais do Ensino Médio (BRASIL, 2000) destacam
que uma das contribuicbes esperadas da drea de Ciéncias da Natureza, Matematica e suas
Tecnologias é permitir ao estudante compreender a ciéncia como constru¢io humana na qual
estdo presentes processos de acumulagio de conhecimentos, continuidade e ruptura de para-
digmas; bem como refletir sobre as implica¢des do desenvolvimento cientifico na sociedade
em uma perspectiva que coloca a pritica cientifica como uma pratica social e cultural passivel
de influéncias econdmicas e do contexto em que se insete.

Matthews (1995) aponta que, dentre as possiveis contribui¢ées da HES da ciéncia
para o ensino de ciéncias, elas podem:

[...] humanizar as ciéncias e aproxima-las dos interesses pessoais, éti-
cos, culturais e politicos da comunidade; tornar as aulas de ciéncias
mais desafiadoras e reflexivas permitindo o desenvolvimento do pen-
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samento critico; contribuir para a superagao do “mar de falta de signi-
ficagdao” que se diz ter inundado as aulas de ciéncias, onde férmulas e
equagdes sao recitadas sem que muitos cheguem a saber o que signifi-
cam; melhorar a formagdo do professor auxiliando o desenvolvimento
de uma epistemologia da ciéncia mais rica e auténtica... (MATTHEWS,
1995, p. 165)

Este “mar de falta de significagdo”, que Matthews (1995, p. 165) destaca em seu
texto, é uma expressido adequada para retratar uma situagdo na qual o ensino de ciéncias, e
mais especificamente da fisica, baseia-se quase que exclusivamente na resolucdo de exercicios
e na apresentacio, por vezes demais sucinta, dos conceitos, que logo sdo expressos na lingua-
gem matematica sem que os alunos possam refletir sobre seus significados e atribuir sentidos
que permitam compreendé-los. A insercdo de aspectos histéricos da construgdo conceitual
pode propiciar esta oportunidade de reflexdo e significacdo necessarias para a aprendizagem.

Segundo Castro e Carvalho (1995), assim como Kénhlein e Peduzzi (2005), a ausén-
cia da dimensdo histérica favorece uma visdo distorcida da atividade cientifica, que pode levar
o estudante a desenvolver uma imagem demasiadamente indutivista para a construcio do
conhecimento - menosprezando o papel das ideias e hipoteses, de teorias conflitantes, da
epistemologia, dos dilemas éticos inerentes a producio da ciéncia e, até mesmo, das crencas
metafisicas -, fazendo com que as grandes rupturas no conhecimento cientifico, em suas diver-
sas areas e em diferentes épocas, possam passat despercebidas, e que o aluno interprete a
ciéncia como um produto acabado, fruto apenas da inspiracdo genial de poucos. A inser¢io de
elementos de historia da ciéncia possibilitaria, de acordo com Longhini e Nardi (2009), um
resgate, a0 menos, parcial do processo de produgio do conhecimento vivido pelos cientistas
em suas épocas.

A sugestdo de um paralelismo entre o desenvolvimento cognitivo individual e o pro-
cesso de desenvolvimento conceitual histérico encontra respaldo em relatos mostrando que as
pessoas parecem ter uma capacidade de compreensio antecedente a qualquer ensino escolari-
zado, que, em certos aspectos, é similar as primeiras nog¢des cientificas ou pré-cientificas (PE-
DUZZI1; ZYLBERSZTAJN; MOREIRA, 1992; BARROS, 1998). A origem desta semelhanca
reside no fato de que as primeiras nogdes sobre fend6menos naturais e processos se basearam
no senso comum, na realidade cotidiana, enquanto a ciéncia atual rompe com a experiéncia
direta e sensorial ao se fundar nas idealizacGes e abstra¢oes, que ndo sdo simplesmente apreen-
didas pela observacio. Nesta perspectiva, o conhecimento de elementos de histéria da ciéncia
poderia fornecer subsidios patra o trabalho do professor frente a algumas concepgoes alterna-
tivas de seus alunos. Apoiando-se na obra de Bachelard, para quem a racionalidade do conhe-
cimento cientifico é vista como uma ruptura radical com a racionalidade do senso comum,
Lopes (1993, p. 327) afirma que “a dificuldade do aluno, muitas vezes, nio ¢é individual,
fazendo parte de uma recorréncia histérica”. E, por vezes, tais concepg¢des alternativas ainda
persistem apds os alunos terem passado pelo ensino escolarizado das ciéncias, fruto, dentre
outros fatores, de um ensino de ciéncias que as apresentam dogmatizadas e descontextualiza-
das de seus processos evolutivos (NEVES, 1998).

Ainclusio de HES da ciéncia nos cursos de formagao de professores se torna interes-
sante ao se considerar que, para explicar conceitos atuais ou por que determinada lei é valida
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em determinadas condi¢des, é necessario conhecer algo sobre as relagdes entre a evidéncia e a
teoria, papel esse que cabe a epistemologia. Ademais, ndo parece concebivel que um bom
professor de ciéncias nao possua conhecimentos sélidos em relacdo a sua disciplina no que
tange a terminologia por ela utilizada, aos seus objetivos por vezes conflitantes e ao seu
carater cultural e histérico. Conforme destacam Carvalho e Vannucchi (1996), grupos de tra-
balho em simpdsios na década de 1990 ja indicavam a relevancia do tema para a formacio do
professor, tendo em vista proporcionar ao futuro docente:

1) uma maior compreensio da natureza do conhecimento cientifico;
2) um melhor entendimento dos conceitos e teorias da Fisica; 3) uma
compreensdo dos obstaculos e possiveis dificuldades dos alunos e 4)
uma concepgao das ciéncias como empresa coletiva e histérica e o en-
tendimento das relagdes com a tecnologia, a cultura e a sociedade. (CAR-

VALHO; VANNUCCHI, 1996, p. 7)

Em trabalhos recentes, Medeiros (2007) constatou equivocos sobre a relevancia e a
construcido da escala de temperaturas Fahrenheit nas concepg¢des de professores do Ensino
Médio e licenciandos em fisica, enquanto Martins (2007) verificou que professores do Ensino
Médio dificilmente incorporam o conhecimento historico e filoséfico sobre as ciéncias em
suas praticas. Tais exemplos ilustram uma caréncia quanto a abordagem da dimensao histérica
da ciéncia na formacio de professores, seja na formacio inicial ou continuada. Estes autores
enfatizam que a superacio de concepg¢des ingénuas sobre a utilizagdo da histéria da ciéncia
passatia, dentre outros caminhos, pela producio de material didatico de qualidade aliada a um
mais s6lido conhecimento do contetdo histérico e epistemoldgico a ser trabalhado nos cursos
de formacao.

Mesmo sendo praticamente consensual que a utilizacdo da histéria da ciéncia pode
ser benéfica para o ensino das ciéncias, sua pratica ndo estd imune a equivocos e distor¢des. A
inclusdo de HFS da ciéncia em seu ensino é geralmente criticada por meio de dois argumentos
principais: o primeiro afirma que a Unica histéria possivel nos cursos de ciéncias é uma pseu-
do-histéria de ma qualidade, com simplificagOes exageradas, erros e omissdes que conduzem
a uma falsificacdo da historia, travestida de histéria verdadeira, argumento este refor¢ado
também pela caréncia de materiais didaticos adequados sobre HES da ciéncia; o segundo,
construido a partir da andlise de Kuhn (2009), sugere que a exposicio a historia da ciéncia
enfraquece as convicgdes necessarias ao rapido e eficaz aprendizado da ciéncia normal e dos
paradigmas vigentes, e que, preferencialmente, apenas cientistas ja suficientemente expetien-
tes deveriam ter acesso 2 historia.

Bastos (1998), ao descrever um trabalho de pesquisa no qual defende a viabilidade de
utilizacdo da HFS da ciéncia, enumera algumas outras dificuldades normalmente apontadas
para o trabalho com HFS da ciéncia em sala de aula:

Os textos disponiveis para subsidiar o trabalho dos alunos em sala de
aula dificilmente contemplam as necessidades especificas do ensino fun-
damental e médio; [..] hd uma certa escassez de propostas concretas
sobre como explorar conteudos de Histéria da Ciéncia de maneira a
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contribuir para a realizacdo de objetivos educacionais como ‘compreen-
der melhor o que ¢ a ciéncia’ e ‘formar o cidadao’; [...| os curriculos
escolares nao dispdem de espago suficiente para a uma adequada apre-
sentacdo da Historia da Ciéncia; [...] os contextos especificos em que os
cientistas do passado trabalhavam sido de dificil compreensdo para os
alunos de hoje; [...] 0 uso de relatos histéricos é fator de confusdo e ndo
de esclarecimento, pois expde o aluno a idéias, problemas, conceitos,
teorias e métodos que jd foram descartados e substituidos por outros;
[...] 0 uso de relatos historicos € fator de desmotivagio e nao de estimulo,
pois o aluno esta interessado em conhecimentos atualizados e nido em
conhecimentos que ja cafram em desuso. (BASTOS, 1998, p. 56-57)

Todos esses argumentos sio relevantes e devem ser ponderados, mas nio invalidam,
a priori, a presenca da histéria nos cursos de ciéncias. Uma questdo desafiadora que se coloca
é: como incorporar HES da ciéncia em seu ensino de modo a nao apresenti-la como uma mera
caricatura do processo historico, ainda que recortes sejam necessatios, e que possa contribuir
efetivamente para o aprendizado dos estudantes? Para converter propostas curriculares em
realidade, na sala de aula, sdo necessirios, como enfatiza Matthews (1995): novos materiais
didaticos, novas orienta¢Oes para pratica e avaliacdo, revisio dos conteudos a serem trabalha-
dos, e a inclusdo de cursos adequados de formagio dos professores enfocando tais propostas,
cursos esses preferencialmente de natureza pratica, que considerem problemas pertinentes a
atividade docente. Mesmo sem uma estrutura como essa definida e instaurada, existem algu-
mas possibilidades de inser¢do da HFS da ciéncia a serem consideradas. Uma delas é trabalhar
com a leitura de textos sobre o assunto, podendo ser utilizados textos esctitos por historiado-
res da ciéncia, por cientistas interessados em fazer divulgacio do desenvolvimento de suas
areas de atuacio, ou recorrendo-se a originais escritos por cientistas. O contato com originais
pode propiciar novas formas de se pensarem as questdes discutidas nos livros-texto convenci-
onais, que, em geral, ndo apresentam a argumenta¢ao historica da construcdo conceitual.

Matthews (1990) relata experiéncias de um curso de formac¢io em HFS da ciéncia
destinado a professores de ciéncias e baseado numa selegio de escritos de Galileu, Newton e
Darwin, dentre outros, constatando que a maioria dos professores gostou da oportunidade de
ler os trechos originais e que, até entdo, nao haviam tido contato com esse tipo de material. No
Brasil, Peduzzi (2001) explora a utilizacdo didatica da histéria da ciéncia em uma disciplina de
Mecanica, em um curso universitario de fisica, utilizando um texto intitulado “Forca e Movi-
mento: de Thales a Galileu”, e registrando o impacto positivo do texto junto aos alunos. Silva
e Martins (2003) discutem uma possivel abordagem historica em fisica discutindo os expeti-
mentos de Newton e a construgao de sua teoria sobre a composicdao cromatica da luz branca,
mas sem desenvolvé-la em condicoes de aula. Almeida (2004) trabalha a leitura de um texto
original de Maxwell, no qual o autor comenta os métodos e as maneiras de apresentagao dos
resultados das pesquisas de Ampeére e Faraday, por alunos do Ensino Médio e licenciandos de
um curso de graduagdo em fisica, destacando as possibilidades de mediacio em aula ¢ a
producdo de sentidos advindas da atividade de leitura. Guerra et al. (2004) destacam uma
aplicacao de uma proposta curricular com carater histérico para o ensino do eletromagnetis-
mo no nivel médio.
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Pena e Ribeiro Filho (2009) apontam que a abordagem histérica da construcio do
conhecimento cientifico de modo significativo, em situagdes de sala de aula, ainda requer mais
expetiéncias pedagdgicas. Segundo estes autores, relativamente poucos relatos sobre tais expe-
riéncias tém sido descritos e analisados na literatura especializada. Machado e Nardi (2006)
também observam que, apesar de importantes para a compreensio da natureza da ciéncia,
enfoques considerando a histéria da ciéncia tém estado pouco presentes nas atividades de
ensino em seus diversos niveis. Assim, um dos objetivos deste trabalho passa a ser, também,
colaborar para a reflexido sobre a inser¢ao de elementos de histéria da ciéncia no ensino de
fisica através da andlise de uma atividade de leitura com alunos do primeiro ano de um curso
Superior em ciéncia e tecnologia. Os textos disponibilizados para leitura consistem de trechos
de originais de cientistas que contribufram para o desenvolvimento da termodinamica e da
teoria cinética dos gases.

Leitura e interpretagao

Ao se propor um trabalho com leitura de textos, cabe explicitat, ainda que brevemen-
te, as concepcdes de leitura adotadas e em que aspectos este entendimento do ato de ler pode
contribuir para as relages de ensino e aprendizagem. Segundo uma vertente francesa da ana-
lise de discurso (ORLANDI, 2007), considero a leitura de textos como produgio e atribuicio
de sentidos, e ndo um mero processo de decodificacdo. Isto nio exclui a possibilidade de a
leitura constituir, também, um meio de transmissio de informacdes e de comunica¢io, mas a
énfase do estudo aqui realizado serd sobre a produgio de sentidos a partir da leitura dos textos
originais.

Em conformidade com Otlandi (2007), os sentidos sao produzidos em determinadas
condig¢bes, que incluem: o texto, o leitor, a situacdo especifica em que ocorte a leitura e o
contexto histérico-social mais amplo em que o sujeito se insere. Nesta perspectiva, as condi-
¢bes da atividade proposta pelo professor se caracterizam como condi¢oes de producio nas
quais os sentidos podem se constituir; condi¢Ges que incluem, na realizacio desta atividade, a
oportunidade de o aluno formular comentarios, expressar suas duvidas e responder a questdes
abertas.

E nio ha producio de sentidos sem interpretagdo, sem que o individuo se remeta a
sua memoria discursiva: um “ja dito” anterior que suporta o proximo dizer; uma relagdo com
a memoria para que se originem novas significagdes. Adotar este referencial implica reconhe-
cer a ndo-transpatréncia da linguagem, que, conforme Almeida (2006), consiste, essencialmen-
te, em notar que “no que se diz, no que se ouve, NoO que se escreve e no que se lé sempre ha
interpretacio, ainda que os sentidos ndo possam ser quaisquer uns” (ALMEIDA, 2000, p. 63).
Esta afirmacio se insere no contexto do trabalho de Orlandi (1988), que assume uma petrspec-
tiva para a leitura baseada nas seguintes premissas:

a) Pensar a producdo da leitura e, logo, a possibilidade de encara-la
como possivel de ser trabalhada (se ndo ensinada);

b) a leitura, tanto quanto a escrita, faz parte do processo de instauragdo
de sentidos;
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¢) o syjeito-leitor tem suas especificidades e sua historia;

d) tanto o sujeito quanto os sentidos sdo determinados histérica e ide-
ologicamente;

e) ha multiplos e variados modos de leitura;

f) nossa vida intelectual esta intimamente relacionada aos modos e efei-
tos de leitura de cada época e segmento social. (ORLANDI, 1988, p. 8)

Assim, um dos ideais da educacdo escolar em qualquer nivel seria propiciar, ao estu-
dante, um trabalho no espago da interpretacio, com suas filiagoes de sentidos, e que estimule
a producio de novos significados. Espero identificar, nos relatos dos alunos, indicios da cons-
trucdo de novos sentidos para os temas abordados nos textos, e que estes sentidos contribuam
para a melhor compreensio dos conceitos envolvidos e do processo de evolugdo do conheci-
mento cientifico.

Metodologia

A atividade de leitura foi proposta, durante o més de novembro de 2007, para 63
alunos do primeiro ano de graduagio, matriculados na disciplina Fenémenos Térmicos, na
Universidade Federal do ABC, em Santo André, SP. A disciplina é cursada por estudantes que
se encontram normalmente no ciclo de disciplinas obrigatérias do Bacharelado em Ciéncia e
Tecnologia e que poderio, futuramente, optar, ainda na graduacio, por: fisica, quimica, mate-
matica, computagio, biologia, quatro modalidades de licenciatura ou uma das oito modalida-
des de engenharia oferecidas. Na ocasido, eu era o professor regular da turma e isto constituiu
um elemento facilitador para o desenvolvimento desta pesquisa.

Foram selecionados seis textos escritos por cientistas renomados nas areas de termo-
dindmica e teoria cinética, de modo a cobrir alguns dos principais topicos estudados na referida
disciplina. Os textos, extraidos do livro de Magie (1935) e considerados, por ele, de importincia
histérica para o desenvolvimento da fisica, foram traduzidos do inglés para o portugués a fim
de possibilitar a leitura por varios alunos que ainda nio possuiam familiaridade com a lingua
inglesa. Antes do corpo principal de cada texto original, Magie (1935) coloca um paragrafo
inicial situando a época em que o autor viveu, os locais onde trabalhou e suas principais contri-
buicSes a ciéncia. Os titulos dos textos e seus respectivos autores sio os seguintes:

Texto A: A Expansido dos Gases pelo Calor — Gay-Lussac

Texto B: O Poder Motriz do Calor — Carnot

Texto C: Entropia e Probabilidade — Boltzmann

Texto D: A Escala Fahrenheit — Fahrenheit

Texto E: Calor Latente — Black

Texto F: A Distribuicio das Velocidades Moleculares — Maxwell

Estes textos ndo empregam a linguagem matematica na discussio dos temas. Neles,
os autores descrevem e analisam suas hipdteses teoricas e resultados experimentais, fornecen-
do indicios dos caminhos trilhados para a construcido dos conceitos associados a tematica.
Uma vez que os conceitos tratados nos textos sao abordados nas disciplinas introdutérias de
fisica e quimica no Ensino Superior, considerei interessante trabalhat os textos com alunos do

993
Ciéncia & Edncagio,v. 17,n. 4, p. 987-1013, 2011



Zanotello, M.

primeiro ano, no momento em que tomam contato com esses conceitos pela primeira vez, ao
menos no ambito de suas formacdes académicas na referida universidade.
Cada aluno recebeu trés textos para leitura com as seguintes instrucoes:

Para cada um dos textos que vocé recebeu e leu, responda as seguintes questoes:

1. O que vocé entendeu desse texto?

2.0 que vocé achou do texto? Foi uma leitura facil ou dificil? Em comparacio com
os livros didaticos através dos quais vocé estuda, vocé achou o texto mais interessante? Justi-
fique.

3.Vocé acha que esse texto pode contribuir para o entendimento do conteido que
esta sendo estudado na disciplina? Em caso afirmativo, em quais aspectos?

4.HEscreva suas duvidas, aquilo que vocé nio entendeu ao ler o texto. Ha alguma coisa
a mais que vocé gostaria de saber sobre o assunto e que o texto ndo detalha ou nio explica o
suficiente?

Em termos gerais, responda também:

5.Voce teria interesse em ler outros textos escritos por cientistas? Em caso afirmati-
vo, sobre quais assuntos?

6.Vocé acha que a insercdo de tépicos de historia das ciéncias nas disciplinas que
estuda seria interessante? Justifique.

Tais questOes abertas foram formuladas tendo em vista os objetos de interesse na
investiga¢do apontados na introducio do presente trabalho e considerando-se a relevancia das
informacGes que os textos veiculam no ambito da disciplina que os alunos estavam cursando.
Além disso, a expectativa é que as leituras e a posterior resposta as questoes propiciem aos
estudantes uma reflexio acerca de como obterem informagdes a partir do texto e a oportuni-
dade de expressarem suas impressoes sobre o material lido. A estratégia de solicitar que os
alunos respondam por esctito as questdes propostas se fundamenta na premissa de que a
escrita é uma atividade privilegiada quando se busca estimular as relagdes dos estudantes com
seus saberes e interesses, com o texto exercendo func¢io mediadora para o estabelecimento de
tais relacbes (ALMEIDA; SOUZA; SILVA, 2000).

Os estudantes dispuseram de quatro semanas para realizarem a leitura e responde-
rem as questdes sugeridas. Foi enfatizado que o objetivo nio era discriminar respostas certas
e erradas, bem como ndo se atribuiriam “notas” para a atividade que foi executada em horatio
extraclasse. Na data agendada, 55 alunos entregaram suas respostas, sendo que 27 deles traba-
lharam com os textos A, B e C e 28 com os textos D, E e E Li e analisei os trabalhos entregues
e, dentro de meu planejamento didatico, discuti com os alunos em aula as duvidas por eles
levantadas em resposta a questdo 4.

Esta atividade de leitura e a aula dialdgica que se seguiu patra discussdo das duvidas
constituiram uma pratica diferenciada em relacdo as demais aulas da disciplina. Integrante de
um ciclo basico comum a todos os estudantes da universidade, com varias turmas simultineas
sob responsabilidade de diferentes docentes, a disciplina Fenomenos Térmicos foi estruturada
com uma mesma bibliografia recomendada, composta por livros tradicionais de fisica basica,
como o de Halliday, Resnick e Walker (2000), e as mesmas listas de exercicios e instrumentos
de avaliagdo para todas as turmas. Desse modo, ndo foi possivel trabalhar a disciplina toda
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com o enfoque histérico, mas tornou-se viavel a insercdo destes elementos da histéria por
meio dos textos originais selecionados.

O referencial tedrico utilizado na andlise dos dados coletados ¢ a analise de discurso em
sua linha francesa, desenvolvida por Pécheux (apud ORLANDI, 2007) e difundida no Brasil por
Orlandi (2007). Trata-se de um referencial interessante para a proposta desta pesquisa em fun¢io
da importancia conferida as condi¢des de producao e aos sentidos atribuidos na leitura.

Resultados e analise do material produzido pelos estudantes

Cada subitem a seguir corresponde a um aspecto qualitativo que fornece subsidios
para as questoes colocadas como objetivos da pesquisa. Seleciono uma ampla variedade de
sentidos manifestos pela diversidade de coloca¢des dos alunos, transcrevendo trechos de suas
respostas, mantendo a grafia original das mesmas, permitindo-me alguns recortes e preservan-
do o anonimato de seus autores.

Posicionamentos sobre a insergdo da histdria da ciéncia na disciplina

Quando da realizacio de uma nova atividade didatica, é interessante tentar avaliar a
receptividade dos alunos a proposta. Neste caso, é pertinente verificar como os estudantes se
posicionaram com relacdo ao trabalho com os textos originais e, de modo mais amplo, o que
pensam a respeito da insercio de elementos da historia da ciéncia nas disciplinas que cursam.
As questdes 5 e 6 se destinaram a este proposito.

Dos 55 alunos que entregaram o questionario respondido, apenas um afirmou que
nao considera interessante a inclusio de historia da ciéncia nos cursos, enquanto outro afir-
mou ndo ter interesse em ler textos escritos por cientistas.

“Os alunos devem buscar tipicos de historia da ciéncia por conta propria, nio deve

ser forade”. (Ro)
“Nao tenho interesse em ler outros textos escritos por cientistas”. (Do)

A resposta de Ro parece revelar um perfil de aluno que teve poucas oportunidades
para buscar assuntos de seu interesse em sua vida escolar, tendo sempre que passar por ativi-
dades impostas e, neste sentido, a inclusio de um novo tema de trabalho seria apenas mais
uma obrigacdo. Talvez, permeando seu imaginario esteja um ideal de ensino que permita
maior liberdade para o estudante, com possibilidade de encontrar objetos de estudo que lhe
sejam mais significativos e interessantes.

Todos os demais alunos posicionaram-se favoraveis ao trabalho com a hist6ria da
ciéncia e demonstraram interesse em ler originais de cientistas sobre os mais diversos assun-
tos. Isto reflete a variedade de preferéncias e possiveis afinidades da turma, que, cabe ressaltar,
era bastante heterogénea quanto as pretensoes de curso ap6s o ciclo comum. Vale lembrar que
a turma era constituida por futuros engenheiros, fisicos, bidlogos, quimicos, professores e
cientistas da computacio.
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“Gostaria de ter mais acesso a histdria que envolve as teorias como por exemplo
possiveis debates entre cientistas com teorias divergentes”. (Ce)

“Sim, em especial na drea energética, sobre fontes alternativas de energia ¢ também
na drea de nanotecnologia”. (Ca)

“Sim, sobre evolugao, genética (principalmente doengas)”. (La)

Sobre a insercdo da histéria da ciéncia, seleciono algumas respostas dos alunos para
analise de aspectos manifestados que considero relevantes.

“A anséncia de tipicos de histdria da ciéncia pode bloguear, de certa forma, a
capacidade de imaginagao dos novos cientistas”. (Le)

“Tgpicos de historia da ciéncia mostram a dificuldade e a criatividade dos cientis-
tas na época em que viveram incentivando assim nossos estudos”. (Pr)

Nas respostas de Le e Pr nota-se uma concepgio segundo a qual conhecer um pouco
sobre como os cientistas pensaram a respeito dos problemas que procuravam resolver pode
ajudar o aluno a desenvolver sua capacidade criativa. O conhecimento das dificuldades dos
cientistas frente as suas questoes pode gerar uma identificagdo por parte dos alunos diante das
dificuldades que encontram em seu aprendizado. Saber como conceitos foram formulados e
solugdes foram encontradas estimulariam as proprias construgdes de significados. Além disso,
Le sugere que a auséncia da contextualizacdo historica, mostrando uma ciéncia estritamente
dogmatica e com resultados prontos, prejudicaria o desenvolvimento de uma postura criativa
dos novos cientistas.

Para Rd, o contexto historico auxilia a atribuicao de sentidos aos conteddos, tornan-
do-os mais compreensiveis.

“Sim, parece que consigo recordar melhor a matéria e discorrer melhor sobre ela
guando sitnada num contexto bistorico”. (Rd)

No discurso de Ka, evidencia-se a no¢io de que aprender determinado assunto em
ciéncias, mais especificamente nas chamadas ciéncias exatas, no significa somente saber fazer
calculos, havendo outras possibilidades de abordagens.

“Sim, para o aprendizado nio se limitar apenas a cdlenlos”. (IKa)
Apesar de achar a histéria da ciéncia interessante, Rg faz a ressalva de que aulas de

exercicios seriam mais eficientes para o aprendizado, colocando o enfoque histérico como
apenas uma curiosidade.
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“Embora seja interessante, creio que nao contribuiria no entendimento do conted-
do da disciplina. Uma anla de exercicios sobre os conceitos vistos na disciplina
Seria muito mais produtivo na minba opinido”. (Rg)

Provavelmente, este posicionamento advém de uma formacdo escolar pautada nas
tradicionais aulas expositivas com resolu¢io de exercicios, de modo que uma estratégia dife-
rente causatia certa estranheza, uma percep¢do de uma aula ineficaz. Além disso, da maneira
como os livros didaticos usuais apresentam a histéria, a mesma patece nio passar de mera
curiosidade, sendo relegada, quando presente, a notas de rodapé ou “boxes” a parte do corpo
principal do texto e desvinculadas da abordagem dos conteudos.

O aluno Je transparece certa preocupacio com a possibilidade de os elementos hist6-
ricos dificultarem a compreensido dos temas abordados. De fato, trabalhar com a histéria da
ciéncia nio se traduzird necessariamente em uma maior facilidade de compreensio, mas pode-
ra propiciar novas perspectivas para as relagdes de ensino e aprendizagem que fardo com que
a mediac¢do do professor seja fundamental.

“Sim, seria interessante relacionar textos de cientistas como Einstein com a maté-
ria estudada, mas desde que ele venha a proporcionar um melbor entendimento
dela e nao o contrario”. (Je)

As duvidas e possibilidades de mediagao

Nas disciplinas introdutérias de fisica, nos cursos superiores, ndo é frequente o traba-
lho dos professores seguir uma abordagem dialégica reflexiva. O elevado nimero de alunos
nas turmas e a necessidade de se cumprirem conteudos programaticos extensos em relagio a
carga horaria das disciplinas sdo fatores que contribuem para uma tendéncia de aulas predo-
minantemente expositivas, nas quais, geralmente, os alunos nio tém tempo para elaborarem
suas duvidas refletindo sobre o que acaba de ser exposto.

O registro por escrito permite que os estudantes expressem suas duvidas apos terem
tempo habil para uma minima reflexdo sobre o conteudo apresentado, tornando possivel o
estabelecimento de um ambiente de mediagdo util para o professor que se propde a abordar
adequadamente tais questionamentos formulados. Este foi o objetivo da quarta questio. A
importancia do papel mediador do professor nesta atividade de leitura de originais é ilustrada
pelo relato do aluno Gr, que, inclusive, sugere uma estratégia alternativa para o trabalho com
os textos originais:

“Gostaria de ler textos escritos por cientistas porém preferia ler esses textos com
explicagoes e comentirios de um professor”. (Gr)

A respeito do texto A, as duvidas recairam sobre o conceito de caldrico, a visualiza-
cdo da montagem dos experimentos descritos e o fato de que, na época de Gay-Lussac (1935),
ainda nio se compreendia exatamente a natureza da grandeza medida pelo termometro.
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“Nao entendi o que sao ‘tensoes de caldrico”. (Fe)
“Nao entendi exatamente como ¢ realizado o experimento do globo”. (Ka)

“Gostaria de saber porque os cientistas nao confiavam nos termimetros da época,
quais eram as limitages deste aparelbo e como era fisicamente”. (Gr)

“A ditvida esti no ponto em que ¢ falado que nao se sabe a taxa existente entre os
graus do termimetro e a guantidade de calor que podem indicar”. (Ta)

A leitura do texto B parece ter despertado mais curiosidades que vao além do texto
do que duvidas especificas sobre seu contetdo, apesar de, novamente, o calérico e a dificulda-
de de visualizagdo do aparato analisado por Carnot (1935) terem sido citados.

A utilizagao do caldrico traz um ponco de confusio. Qnal a diferenca de tomar o
calor, nesse caso de Carnot, como matéria on deisca-lo como o conhecemos? (11)

“Gostaria de saber se Carnot fabricava motores on apenas os estudava”. (Ga)

“Gostaria de saber com mais detalbes como funciona uma mdquina térmica, em
especial motor de aviao e de carro”. (Ro)

“Nao consegni visnalizar o funcionamento das mdquinas a vapor”. (Ar)

O texto C se caracterizou como grande gerador de ddvidas, em parte devido ao
carater abstrato do tema tratado por Boltzmann (1935). A interpretagdo microscopica da en-
tropia e sua relacio com o conceito de probabilidade é de dificil elaboragio mesmo para
alunos mais avancados nos estudos de fisica.

“Nao entendi bem quando Boltzmann se refere a um “estado uniforme” do gas,
ndo sei se estd se referindo ao comportamento das moléculas ou a qualguer outro
gute en nao conhega”. (Rd)

“Onal seria o estado mais provivel? Como o sistema fag para atingi-lo? (11)

“Nao ficon claro a relagio entre entropia e probabilidade. Hd uma relagio mate-
matica entre elas? (Je)

Sobre o texto D, a maioria dos estudantes nio apontou duvidas, mas a atribui¢io dos
valores a escala de temperatura Fahrenheit motivou questionamentos, como o de Fa. Detalhes
sobre a constru¢do do termometro também geraram curiosidades.

V-] O que en nao entendi do texto foi porgue ele nson a temperatura de 48° ¢ os
graus de comparagdo dele entre a temperatura mais alta e a mais baixa |...]”. (Fa)
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“Seria interessante saber como ¢ construido um termometro”. (Ed)

Questoes interessantes foram levantadas a partir da leitura do texto E, no qual Black
(1935) argumenta em favor de sua hipétese a respeito da absor¢ao de calor durante a fusio de
uma substincia.

“Se for no contexto histdrico, creio que deveriam mostrar a reagio da comunidade
cientifica, se aceitaram sua teoria de inicio, ou se honve alguma contra-teoria, no
demais foi ficil o entendimento”. (Lu)

V...] gostaria de saber como esse calor que nao pode ser medido por meio de um
termometro ¢ medido durante a fluidez”. (Fa)

“Poderia ser descrito como Black chegon as formmulas fisicas, apds concluir mental-
mente sobre a existéncia de calor latente”. (DaR)

Assim como o texto C, o texto F, onde Maxwell (1935) apresenta hipéteses sobre a
constituicio dos gases na elabora¢do da teoria cinética, gerou diversas dividas, caracterizan-
do-se como um texto cujo conteudo foi de dificil entendimento para seus leitores.

“N...] nao entends, principalmente, a parte emr que o antor interpreta as particulas
como centros de forca cuja agdo ¢ insensivel exceto quando as particulas se encon-
tram a pequenas distincias entre si, quando repentinamente ela se manifesta como
uma forea repulsiva de grande intensidade. En realmente ndo consegui esquemati-
gar essa situagdo”. (Br)

“Primeiramente, en gostaria de saber se jd foi provada, em meios praticos, a pro-
posta de Clansius, que determinon o comprimento médio do caminbo em termos de
distincia média entre duas particulas e da distincia entre o centro de duas particn-
las quando ocorre nma colisao (linbas 9, 10 ¢ 11) pois até a época de Maxwell
nao havia sido provada em meios prdticos. Outra divida ¢ a explicagao (molecu-
lar) dos fendmenos: condugio de calor através de um gds e difusio de um gas
através de outro”. (Bu)

As duavidas colocadas pelos estudantes podem ter sido propostas apenas com o intui-
to de mostrar ao professor que os textos foram lidos, mas também podem indicar um possivel
desejo de aprofundamento e esclarecimento por quem as formulou. A riqueza das duavidas
reveladas, em termos da profundidade dos questionamentos e da variedade de temas surgidos,
evidencia um efetivo trabalho de interpretagdo com os textos; uma leitura na qual se procurou
estabelecer relacGes de sentido para a compreensio dos conteudos, em um processo que, por
vezes, se deparou com obstaculos. Auxiliar os alunos na tentativa de superagio destas dificul-
dades identificadas constitui uma das principais tarefas do trabalho educativo do professor,
entendido como mediador do processo de construgio do conhecimento por parte do aluno.
Em meu planejamento didatico, dediquei uma aula para discutir especificamente as davidas
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apontadas na atividade. Outra possibilidade seria respondé-las na medida em que se avanca
nos tépicos da disciplina, incorporando os questionamentos na preparagio das aulas.

Sobre a compreensio dos conceitos tratados nos textos

A primeira questdo solicitava aos alunos escreverem o que entenderam a respeito de
cada texto lido, enquanto a terceira questdo convidava a uma reflexdo sobre possiveis contti-
buicSes dos textos para a compreensio dos assuntos abordados na disciplina. Analisando as
respostas dadas a estas questOes, é possivel observar indicios de que as mesmas revelam as
partes do texto nas quais os estudantes teriam produzido sentidos mais significativos, explici-
tando o entendimento que tiveram de certos conceitos abordados que lhes chamaram mais
atencdo. Nos enunciados estdao implicitas relagdes entre os conteudos dos textos e o que eles ja
sabiam ou julgavam saber sobre tais assuntos, sendo que essa intera¢io histérica é constitutiva
dos discursos produzidos.

No texto A, um dos pontos mais citados pelos alunos é o alerta que Gay-Lussac
(1935) faz sobre uma importante causa de erros nas medidas da expansdo volumétrica dos
gases, identificada como a presenca de dgua nos instrumentos.

“Nesse texto, Gay-Lussac fala sobre a expansao dos gases ¢ vapores. Sen objetivo
era confirmar que com um anmento fixo de temperatura, a expansio dos gases é a
mesma. Ele cita previamente que essa determinagio pode ser incerta devido a
presenca de dgua. Gay-Lussac feg varios experimentos, a mesma temperatura e
pressao, com virios gases. Com isso concluiu que todos os gases se expandem
dgualmente entre os mesmos graus de calor, ou seja, o experimento mostra que a
expansdo dos gases nao depende da natureza particular dele”. (Je)

Em seu discurso, Ti destaca a importincia da pesquisa acerca do fenémeno da expan-
sdo dos gases para outras areas da ciéncia, conforme Gay-Lussac (1935) ressalta no inicio do
texto, relacionando seu trabalho com problemas tecnoldgicos relevantes da época.

“O cientista pode verificar que a expansao dos gases € igual, independente da espécie
que estd sendo verificada e que o vapor d'dgua pode atrapalbar a determinacio da
expansao. Diversas dreas da ciéncia dependem dos resultados dessa relagao de ex-
pansdo e calor, como a meteorologia, a astronomia, a quimica e a fisica”. (I1)

Segundo os alunos, a maior contribuicdo deste texto é a descrigdo feita pelo cientista
de sua metodologia, indicando como as conclusdes foram obtidas a partir dos experimentos.

Agora nunca von esquecer do que trata a lei de Gay-Lussac, pois sei como que ele
chegon nesses resultados”. (Ro)

Apenas um estudante afirmou que o texto nio contribui diretamente.
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“Para compreensao deste tipico estudado este texto nao apresenta um valor signi-
[ficativo por apenas citar os experimentos. Porém ¢ um bom texto para se ter nogao
sobre quais eram os problemas enfrentados pelos cientistas na época”. (Ga)

No texto B, Carnot (1935) descreve a transferéncia de calor como principio de funci-
onamento de uma maquina térmica, fazendo uso do conceito de calérico, ainda em voga
naquele periodo. Tal conceito havia sido comentado em aula antes de os alunos lerem o texto,
e pude observar que parte deles emprega o termo “calérico” em suas respostas, por vezes
enfatizando que se trata de um conceito superado, enquanto outros o substituem diretamente
pelo termo atual “calot”. O principio de funcionamento das maquinas térmicas, baseado nas
trocas de calor entre a fonte quente e a fria, parece ter sido compreendido pelos estudantes.

“Entendi, apesar da constante referéncia ao conceito erroneo do calorico, que o
principio de funcionamento de uma mdquina a vapor ¢ resultado das constantes
trocas de calor entre componentes quentes e frios, sendo o vapor o componente

principal pela facilidade desse transporte”. (Gr)

O texto C foi o que gerou maiores dificuldades para os alunos que trabalharam com
ele. Algumas razdes provaveis para isto podem ser identificadas. O contetdo do texto ¢, de
fato, bastante abstrato, na medida em que relaciona entropia e probabilidade na constru¢io de
uma interpretacdo microscépica para a entropia; Boltzmann (1935) utiliza uma linguagem
mais técnica em comparagdo com os textos A e B, além de se reportar a conclusdes estabele-
cidas em outros textos, dificultando a continuidade da leitura. Mesmo assim, os relatos anali-
sados evidenciam que diversos alunos compreenderam aspectos fundamentais do texto e,
apesar de algumas ressalvas, se registraram posi¢oes que o consideraram util para a compreen-
sdo dos conceitos.

A partir desse texto entende-se que as trocas de calor realizadas por corpos que
constituen determinado sistema tendem a ocorrer de tal forma que sua entropia
anmente, ou seja, esse sistema vai de um estado improvdvel para um mais provavel.
A probabilidade de gue o estado torne-se uniforme ao longo do tempo é maior,
devido ao fato de existirem mais estados uniformes do que nao-uniformes”. (Ta)

“Podemos calcular o estado de equilibrio investigando a probabilidade dos diferen-
tes estados possiveis do sistema on seja, aquele estado cuja probabilidade ¢ maior
de aparecer, este ¢ o estado de equilibrio. Podemos identificar a quantidade de
entropia com a probabilidade do estado atual do sistema”. (Je)

“Talvez o texto fosse interessante apds uma anla tedrica sobre o assunto, como
complemento, mas nao como base de conceito”. (El)

No texto D, Fahrenheit (1935) escreve sobre sua intenc¢do de construir um termome-
tro, enfatizando que, em diversas oportunidades, ndo obteve sucesso até utilizar o mercirio
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como substincia termométrica, também indicando como determinou os valores empregados
em sua escala.

“Segundo Fabrenheit, o que o estimulon a construir um termémetro foi a descober-
ta de que a dgna evaporava em nm gran fixo de calor, e apds vdrias tentativas ele
resolven usar o mercirio na construgio de seu termometro. A idéia do wuso do
merciirio foi eficaz e apds certo tempo Fabrenbeit testou se outros liguidos também
evaporavam em graus fixos de calor”. (Al)

V.1 Como base de cilenlo de futuras comparagoes, ele apresentou também, a
densidade dos liquidos aos 48° de calor, que era a temperatura intermedidria no
termdmetro dele entre a temperatura mais baixa, obtida artificialmente com nma
mistura de dgua, gelo e sal amoniaco on sal comum e o limite da temperatura mais
alta, que é a encontrada no sangue de um homem sadio”. (Ma])

Este texto foi considerado supetficial, por alguns alunos, em termos do desenvolvi-
mento dos conceitos e, por isso, ndo contribuiria significativamente para o aprendizado, como
relata MaA:

“En acho que o texto pode contribuir pouco nma vez que o texto aborda superfi-
cialmente conceitos abordados na disciplina”. MaA)

No texto E, Black (1935) discute o conceito de calor latente envolvido em uma
transicdo de fase, na qual hd uma liberagio ou absorcido de calor que nio envolve variagdes na
temperatura mensuraveis pelo termémetro. As respostas dos alunos revelam indicios de que
os argumentos de Black foram entendidos, e a maioria colocou que o texto contribuiria para o
entendimento dos conceitos abordados no curso.

“Ele conteston a idéia de que um corpo nao recebe mais calor do que aquele
medido pelo aumento on queda da temperatura indicada pelo termimetro. Black,
mlito cuidadoso com suas observagoes, elaborou a teoria de que um corpo recebe on
perde muito mais calor que um termometro possa medir durantes as mndangas de

fase desse corpo”. (Ma)

Alguns apresentaram opinido contratia, como é o caso de DaR, achando o conteddo
do texto ébvio. Talvez esta opinido se deva ao fato de que, atualmente, a nocio de calor latente
seja ensinada na escola desde o nivel Médio como uma constatagdo 6bvia e direta.

“De um modo geral, nao. O texto nio nos fornece argumentos técnicos suficientes.
E uma visio que qualquer pessoa mais atenta poderia concluir”. (DaR)
O texto F pertence a um momento histérico em que hd um acirrado debate na comu-
nidade cientifica sobre a aceita¢do da hipétese da constituicdo atomica da matéria. Os relatos
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analisados indicam que, possivelmente, foi o texto mais dificil para os alunos que o trabalha-
ram. No entanto, a hipétese corpuscular sobre a constituicdo dos gases e algumas de suas
implica¢des foi destacada nos discursos produzidos.

“Mawell tenta excplicar os movimentos das particulas de um gis com as hipdteses
da mecdnica (supondo nm sistema de esferas). Como acontece no aperfeigoamento
das teorias, se as propriedades obtidas dessas hipdteses corresponderem as dos
gases, o0 estudo da matéria estard caminhando em direcido a um rumo mais preciso
caso contrdrio, nio haverd correspondéncia entre as hipdteses dos dois sistemas”.

(Ed)

Ed tenta relacionar ideias sobre a verificagdo de conjuntos de hipéteses, conforme
Maxwell (1935) destaca no texto, afirmando que, se houver uma correspondéncia entre as
previsdes da teoria e as propriedades mensuraveis dos gases, as hipoteses estardo retratando
aspectos do comportamento das particulas constituintes dos gases; caso contrario, ndo havera
correspondéncia.

Aqueles que nio classificaram a leitura do texto como dificil e pouco compreensivel
indicam que o mesmo auxilia no entendimento das hipéteses da teoria cinética.

“Com certeza. |...] esse texto complementaria hipdteses de cdlenlos que tentam

explicar as propriedades dos gases”. (Ed)

Diante de um assunto que, a principio, ndo lhe interessa, Vi se posiciona de modo a
ndo considerar o texto util, uma vez que o mesmo se revelou ser de dificil leitura.

“V...] como nao gostei muito do texto F, por nio tratar de um assunto de men
interesse, ndo acho vidvel acrescentd-lo para o entendimento do contesido do curso,
., s . 5 Ay
Ja que nao ¢ de ficil entendimento”. (V1)

Em que pesem as dividas apontadas anteriormente, a leitura dos textos contribuiu
efetivamente para que novas significagdes fossem produzidas para conceitos abordados na
disciplina.

Concepgdes sobre a evolugao do conhecimento cientifico

A leitura dos originais pode subsidiar o desenvolvimento de concepgdes sobre a pro-
dugio do conhecimento cientifico, de modo que procurei identificar indicios de tais concep-
¢Bes nos escritos dos alunos. Obviamente, estas concepgdes nio sio fruto somente da leitura
realizada; ha um imaginario prévio que permeia as colocagbes dos estudantes, além de se
considerar que parte deles estava cursando simultaneamente uma disciplina que trata das ba-
ses epistemoldgicas da ciéncia. Isto ilustra como os discursos produzidos pelos individuos sdo
condicionados por suas historias. Ainda assim, é possivel verificar alguns elementos presentes
nos textos lidos que contribuem para a formacao destas ideias e que se refletem nos enuncia-
dos produzidos pelos leitores.
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Pr afirma que a hist6ria da ciéncia, revelada por seus principais protagonistas,

“Nao 56 torna mais interessante como humaniza a ciéncia, mostra como ela foi ou
estd sendo construida, desmistifica o cientista mostrando que ele ¢ humano como
103, mostra seu método e como ele chegon em suas descobertas”. (Pr)

A influéncia das condi¢des economicas e sociais de cada época sobre o que se pesqui-
sa e na motivagdo do cientista ¢ mencionada por Ga. Apesar de ndo se poder negar certa
satisfagdo pessoal no trabalho cientifico, hd determinantes de naturezas diversas que direcio-
nam os objetivos e os objetos da investigacido cientifica.

“V...] esses tipicos remontam a situagdo econdmica e social da época, a qual ajuda
a compreender o porqué de tal teoria on invento ser feito em tal época, mostra a
motivagao que o cientista tinha além de seu prazer pessoal em fazé-lo”. (Ga)

A contraposicdo entre antigas e novas interpretacbes para certos conceitos ilustra o
dinamismo da atividade cientifica; uma atividade viva, que se modifica e se corrige em seus
fundamentos conceituais e metodologias de investigacdo experimentais.

Acho que serve de exemplo de como as coisas eram entendidas antes, o que mu-
don, o gque melboron”. (Fe)

“Mediante o texto escrito por Fahrenheit pude perceber que na época na qual o
texto foi escrito os métodos empiricos usados atualmente ainda nao haviam sido
desenvolvidos e, consequentemente, fendmenos que para nds hoje em dia, parecem
ser corrigueiros, naquela época eram estimulos para pesquisas cientificas”. (Al)

Conhecer a metodologia da investigacido cientifica, trilhando, a0 menos em parte, os
caminhos que conduziram os cientistas pata o estabelecimento dos resultados de suas pesqui-
sas, pode tornar tais resultados mais significativos para quem os estuda, conforme relata Gr:

“Contribui com nm aprendizado mais completo, pois o aluno pode entender como
0 cientista chegon ao resultado e assim aceitar melhor o resultado. Além do texto
ser uma “aula prdtica” sobre o método cientifico”. (Gr)

“V...] mostra o avanco da ciéncia e retrata toda nma mentalidade de uma época.
[...] Ensinar uma pessoa a pensar ¢ muito mais valioso do que simplesmente
mostrar um resultado e fazé-la aceitd-lo”. (FeP)

Estes trechos transcritos de Gr e FeP fazem pensar em que medida um resultado
transmitido passivamente, sem uma minima contextualizagdo e referéncia ao seu processo de
construcio, ¢ de fato compreendido e consolidado como um aprendizado. Quando Gt coloca
a expressdo “aceitar melhor o resultado”, pode-se depreender que, quando isto acontece, o tal

1004
Ciéncia & Edncagao, v. 17, n. 4, p. 987-1013, 2011



Leitura de textos originais de cientistas ...

resultado adquire uma significacio efetiva para o aluno. Também alerta para uma situagio, nao
tdo incomum nas aulas, em que a fala do professor expondo resultados e conclusdes, aparen-
temente Obvias pata si, n3o encontra ressonancia na estrutura cognitiva do estudante.

Mencionando o texto de Fahrenheit (1935), Br destaca o trecho em que o autor enfa-
tiza as leituras que realizava dos trabalhos de outros pesquisadores. Isto contribui para a
desmistificacdo da figura do cientista, popularizada por certos meios de divulgacio, como
sendo alguém movido apenas por sua inspiracio genial.

Ao men ver o ponto principal desse texto, além da introdugiao a Termometria aos
olhos de Fabrenheit, ¢ que ele mostra que o priprio Fabrenbeit se utilizava de
literaturas de outros cientistas e pesquisadores a fim de desenvolver seus proprios
estudos, o que possibiliton a ele o desenvolvimento de novos conceitos como, neste
caso, a adogao do merciirio como substincia termometrica”. (Br)

Um momento de ruptura ¢é ilustrado pelo texto de Black (1935), que contrapSe uma
nova ideia, sobre a absor¢io de calor por uma substancia que se torna fluida, a concepgio
vigente na época, sendo destacado na resposta de Ma:

“Na minba opinido, o texto fica bastante interessante por se tratar de um texto
qgute mostra como um cientista corrigin a teoria de vdrios. Acaba despertando mais
interesse pela matéria”. (MaA)

Concatenar os diversos elementos revelados nas respostas dos alunos sobre noc¢des
acerca da evolucio da ciéncia é uma tarefa que, quando realizada e mediada pelo professor,
pode contribuir positivamente na formacio de visdes ndo distorcidas com relacdao ao processo
de construcio do conhecimento cientifico.

Os textos originais e os manuais didaticos

A segunda questdo permite analisar como os estudantes se posicionaram comparan-
do os textos originais lidos com os livros didaticos através dos quais geralmente estudam,
revelando, também, suas impressoes e eventuais dificuldades na leitura. Diversos alunos men-
cionaram que desenhos e esquemas facilitariam a leitura e o entendimento dos textos originais,
recursos estes que sio comuns nos livros didaticos. Por outro lado, o estilo narrativo dos
autores destes textos originais, contando como pensavam e trabalhavam, enfatizando aspectos
conceituais e metodolégicos em linguagem comum ao invés do direto emprego da linguagem
matematica, colaborou para o envolvimento dos alunos na leitura, propiciando aos mesmos
um olhar diferenciado, uma nova perspectiva para os temas em estudo. E este seria um com-
ponente fundamental na pratica docente: o professor atuar de modo a viabilizar diferentes
oportunidades, através da diversificacdo de atividades, para o estudante descortinar novos
horizontes, novas possibilidades de interpretagio e significacio.

O texto A foi considerado de facil leitura, e o maior destaque nas respostas dadas diz
respeito a descricao, feita pelo préprio cientista, de seus experimentos de forma mais detalha-
da que nos livros didaticos.
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“Esse texto acaba se tornando mais interessante que um livro diddtico pois mostra
parte daquilo que motivon o cientista a estudar sobre o assunto ¢ também por
mostrar como ele chegon as conclusoes, diferentemente dos livros diddticos que ape-
nas ‘jogam” formulas e teorias sem o conceito por trds disso”. (Je)

“O interessante do texto foi que o proprio antor parecia falar em tempo real com o
leitor, o que torna a leitura mais agraddvel a medida que participamos da explica-

¢ao”. (Le)

No caso de Le, percebe-se que o estilo narrativo do texto o atraiu de tal maneira que
0 mesmo se sentiu participando da explicacio, um agente ativo convidado a construir o conhe-
cimento junto com o cientista.

“O texcto pode sim contribuir no entendimento do contesido pois é uma leitura mais
gostosa que a dos livros por ndo possuir formulas e diversas contas no meio do
texto”. (Lc)

No relato antetior, Lc cita que a ndo-presenca da linguagem matematica facilitou sua
leitura. Outros estudantes também fizeram colocacbes semelhantes. A utilizacao de textos
escritos predominantemente em linguagem comum pode ser uma estratégia para se trabalhar
aspectos conceituais das disciplinas e auxiliar a transiciao entre as linguagens comum e mate-
matica, que constitui uma das dificuldades para a aprendizagem da fisica, mesmo nas discipli-
nas basicas no Ensino Superior.

Alguns alunos se posicionaram de modo a preferir o livro didatico apesar de conside-
rarem o texto original interessante, como € o caso de Fe. Para este aluno, estudar pelos livros
didaticos resulta em um aprendizado eficiente. Ou seja, provavelmente ¢ um aluno com bom
desempenho nas avaliacbes a que ¢ submetido e para quem a triade tradicional aula expositi-
va/livro didatico/listas de exetcicios produz bons tesultados.

“E um texto diferente do que eston acostumado a ler, mas interessante, porém os
q ) 3]
livros diddticos sao mais eficientes para o aprendizado”. (Fe)

O texto B também foi considerado de leitura facil, porém os alunos colocaram opi-
nides divergentes quanto a considera-lo mais interessante que o livro didatico. Talvez por
terem visto algo a respeito de maquinas térmicas em outras ocasiGes, aparentemente alguns
deles sabiam mais sobre o tema do que Carnot (1935) escreveu nesse trecho, fazendo com que
considerassem o texto superficial.

“Sim, este texto é mais interessante porque ele explica o que ocorre em nma ma-
qguina térmica sem entrar com as formulagies matemadticas que sao jogadas muitas
veges em certos livros”. (Ga)
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“O funcionamento da maquina é descrito com clareza. Esta leitura nao foi tao
agraddvel quanto a de nm livro diddtico, pois o iiltimo conta com fignras que
possibilitam nma melbor visualizacao do funcionamento da maquina”. (Gr)

“Achei o texto ficil. Nao achei mais interessante que ontros livros, pois o fexto é
superficial e usa o termo caldrico que ¢ obsoleto”. (Ro)

Nas transcri¢Oes a seguir, evidenciam-se algumas dificuldades que o texto C apresen-
tou para a leitura dos estudantes e, em vista de tais dificuldades, a maioria apontou o livro
didatico como sendo mais adequado para abordar este tema.

“E um texcto de linguagem rebuscada que gera certa dificuldade na compreensao,
mas que mesmo assin nao perde a originalidade do pensamento de Boltzmann,
sendo interessante ao demonstrar o que ele priprio pensava a respeito”. (De)

“Nao achei interessante justamente por ndo ter entendido. Acho que os livros
diddticos costumam ser mais faceis de entender e conseqiientemente mais interes-
santes, pois nao bha como se interessar por algo que ndo se entende”. (Li)

Todos os alunos consideraram o texto D de facil leitura e mais interessante do que os
encontrados em livros didaticos. Argumentaram que a linguagem, até certo ponto informal, da
narrativa, a0 ndo se deter em conceitos e férmulas, auxiliou na leitura, e que a visdo do cientis-
ta ¢ importante para que se entendam o contexto e 0s conceitos.

“Achei o texto nma leitura fdctl, pois o mesmo se utiliza de nma linguagen conum
¢ de ficil entendimento. Em comparagao com livros diddticos, achei a leitnra mais
agraddvel, uma veg que o enfoque parece mais ser de apresentar a maneira de
pensar de um cientista e nao somente relatar as conclusies e descobertas de forma
técnica”. (FeP)

O texto E foi considerado de facil entendimento pela maioria dos alunos. Apenas um
deles relatou ter achado o texto dificil e, por isso, menos interessante que os livros didaticos.

“Na minha opinido, esse foi um texto bastante mondtono e complexo, entio achei
gue foi uma leitura dificil. Em comparagao com os livros diddticos, nao achei esse

texto mais interessante”. (FeK)

“O texto ¢ bem esclarecedor quanto ao conceito de calor latente, demonstrando os
fundamentos defendidos por Black em oposicao ds idéias que vigoravam na época.
O texto foi escrito numa lingnagem simples ¢ de ficil compreensio. O texto se
mostra mais interessante que os livros diddticos pois o conceito de calor latente é
explicado pelas priprias palavras de Black, dando uma maior credibilidade ao
material estudado”. (Br)
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Vale salientar o poder que a fala do cientista exerce no imaginario do aluno Br e,
provavelmente, no de muitas pessoas, quando este afirma que o conceito apresentado pelas
palavras do préprio Black (1935) confere “maior credibilidade” ao assunto. E a imagem idea-
lizada de autoridade que o aluno atribui ao cientista.

O texto F dividiu a opinido dos leitores.

A leitura do texto foi de dificuldade moderada. A linguagem utilizada é muito
simples, porém para explicar os fendmenos dos gases e as grandezas a se estudar é
mtito dificil, nma vez que envolvem muitos outros conceitos. Achei o texto interes-
sante, uma veg que trata dos estudos e esforcos do cientista, mostrando a maneira
do mesmo de pensar, ao invés de simplesmente relatar os resultados da pesquisa em
um livro a fim de ensinar outros”. (FeP)

“Em relacao aos livros diddticos o texto ndo foi interessante, pois nio apresentou
uma conclusao”. (Ma))

A opinido de Ma] revela certo desapontamento com o texto de Maxwell (1935), na
medida em que nele o autor coloca as hipoteses da teoria cinética dos gases mas nio apresenta
resultados conclusivos, como provavelmente ela estd habituada a encontrar nos livros que
estuda.

Comentarios gerais acerca do trabalho com os textos foram apresentados:

“Gostei mmuito dos trés textos, pois os 1rés foram originalmente escritos por Fabre-
nheit, Black ¢ Maxwell, e nio escritos sobre eles. Os trés textos sao de ficil
entendimento e se comparados aos livros diddticos pelos quais estudo sao mais
interessantes porque mostram as concepeoes das suas respectivas épocas. Entretan-
to, ndo sdo mais eficientes do que os livros diditicos pelos quais estudo, jd que da
época que foram escritos para cd houveram muitas inovagoes tecnoldgicas e cientifi-
cas que $ao necessdrias para um conhecimento mais amplo das ciéncias”. (Al)

No relato de Al observa-se o argumento de que, apesar de interessantes, 0s textos
histéricos originais ndo seriam mais eficientes para o aprendizado devido as mudangas concei-
tuais e tecnologicas que ocorreram da época em que foram escritos até o presente; a0 passo
que La, Pr e Ed argumentam em favor de uma articulacao entre os diferentes tipos de texto no
curso.

“Os trés texcros (A, B e C) sao tao interessantes quanto aqueles dos livros diddti-
cos; eles se complementam: os diddticos apresentam certos conceitos e definigoes que
$do fundamentais para a compreensao desses textos mais cientificos. Assim ¢ inte-
ressante que os dois tipos de texto se apresentem paralelamente: enquanto o texto
diddtico fornece subsidios para podermos compreender textos cientificos, estes com-
DPlementam e aprofundam o contesido de textos diddticos”. (La)
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Acho interessante a leitura de ambos [texto e livro didatico, nota do
autor| pois fag um paralelo entre como o cientista chegon naquela conclusao e
como hoje isso ¢ estudado”. (Pr)

“Em comparagio com os livros diddticos pelos quais estudo, acho que nm texto
como esse tém a sua importancia, e os textos dos livros também, e, acrescento, esse
texto deveria ser incluso nos livros diddticos”. (Ed)

Os textos originais mostram uma face da ciéncia que usualmente ndo est contida nos
manuais didaticos; uma ciéncia em transformagdo, que evolui na construcdo de seus conceitos,
humanizada e condicionada social e economicamente. Uma proposta pedagdgica que conside-
re uma articulagdo entre os textos originais e os manuais convencionais pode encontrar resso-
nancia entre os alunos.

Equivocos

A atividade de leitura proposta com os originais - assim como quaisquer outras que
procurem trabalhar no ambito das interpretacdes dos alunos - ndo estd imune a equivocos,
sejam eles cometidos por falta de interesse e comprometimento com a atividade, ou por difi-
culdades efetivas na realizacio da mesma.

O relato a seguir revela a produc¢io de um sentido interditado na leitura, pois quem o
produziu repetiu o dizer de Gay-Lussac (1935, p.166) de que “ainda estamos longe de termos
certos conhecimentos sobre a expansio dos gases”, nao atentando que essa fala do cientista é
de cerca de 200 anos atras e que, hoje, o fendmeno em questdo ¢ bem compreendido.

“Posso concluir que apesar de ainda estarmos muito longe de termos certos conbe-
cimentos sobre a expansao dos gases, sabemos que todos eles possuem a mesma
expansdo entre o8 mesmos graus de calor contanto que eles estejam sob as mesmas
condigdes”. (Ka)

“One Carnot, mesmo tendo a erronea idéia de caldrico, introduzin o conceito de
ciclos de operagao, que ¢ valido até hoje. A mdquina mais eficiente possivel ¢
aquela na qual todas as operagies sao reversiveis”. (Ro)

A dltima frase da resposta de Ro sobre operacGes reversiveis e eficiéncia das maqui-
nas térmicas ndo foi produzida apenas com base no texto de Carnot (1935), uma vez que o
mesmo nio faz mencio explicita a esses pontos. Conhecimentos antetiores a leitura, ou busca-
dos em outras fontes para realizar a tarefa, deviam fazer parte do imaginario do estudante ao
responder o questionario.

Ga coloca que somente de posse de certos pré-requisitos poderia entender melhor o
texto de Boltzmann (1935). Isto ndo necessariamente aconteceria. Apesar de possivelmente Ga
achar que deveria entender o texto sozinho se tivesse estudado a segunda lei da termodinamica
anteriormente, talvez ndo pudesse prescindir da mediacio do professor devido a natureza
distinta do texto de Boltzmann em comparacdo com o do livro didatico ao tratar do assunto.
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“En ndo compreendi bem, porque nao estudei sobre a segunda lei da termodindmi-
¢a e entropia e para a compreensao do texto é necessario saber sobre esses tipicos”.

(Ga)

A maneira como MaA escreve deixa transparecer a ideia de que Fahrenheit (1935)
nao sabia o que estava fazendo. Talvez a maneira aparentemente honesta com que Fahrenheit
descreve as dificuldades em seus estudos contraste de tal modo com a imagem que MaA tem
do cientista como sendo infalivel em sua area, que tenha motivado sua afirmacao.

“En entendi que o Fabrenbeit foi um cientista que apesar de ndo entender muito
do assunto, ndo desistin de realizar experimentos até obter resultados aceitaveis, e
gue futnramente viriam a Ser corretos”. (MaA)

Ma] se equivoca em relagdo ao contetido do texto ao afirmar que Maxwell (1935)
tentou determinar a distancia média entre os centros de duas patticulas em colisio.

“Maswell, acompanhando os estudos de Bernoulli, Jonle, Kronig, Clausins entre
outros, sobre a velocidade, a temperatura, a pressio e a densidade em nm gds
perfeito, tenton através de principios mecanicos a determinagao da distancia média
entre os centros das duas particulas quando ocorre nma colisao suposta por Clan-
sins, pois até entio ndo haviam métodos para sua determinagao”. (Ma]).

E sempre possivel que os estudantes manifestem concepcdes relacionadas a saberes
equivocados internalizados, procurando relacionar o conteudo do texto com suas cotidianida-
des. Mas, apesar da leitura admitir uma variedade de sentidos, eles ndo podem ser quaisquer;
as condi¢oes de leitura e produgio de sentidos podem ser mediadas para que eventuais equi-
vocos sejam retificados.

Consideragdes finais

Esta pesquisa empirica se insere no contexto das possibilidades de introduzir elemen-
tos de histéria da ciéncia em aulas de ciéncias nos diversos niveis de ensino. Foi realizada uma
atividade de leitura de textos originais, seguida pela resposta por escrito a questSes abertas
propostas sobre os textos, com alunos do primeiro ano do Ensino Supetior, em uma disciplina
de fisica basica. Apesar de ser praticamente consensual entre pesquisadores da area a reco-
mendacio da inclusdo da histéria da ciéncia nos cursos, os mesmos apontam a necessidade de
mais experiéncias em situagdes de sala de aula, de modo que procurei contribuir para esta
tematica analisando qualitativamente os sentidos produzidos pelos estudantes a partir da leitu-
ra dos textos otiginais.

As respostas a0 questionario revelam que os discursos elaborados pelos alunos foram
bastante variados em relacdo aos possiveis sentidos atribuidos aos textos. Em alguns casos, os
leitores se detiveram nos dizeres do texto; em outros, manifestaram suas opiniGes. Posiciona-
ram-se com julgamentos de valor, com criticas fundamentadas, emitiram ddvidas, interpreta-
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ram e colocaram sugestdes que, provavelmente, ndo seriam expressas sem essa oportunidade
propiciada pela natureza atividade realizada. Puderam compreender certos conceitos a partir
de uma perspectiva diferente, conforme a 6tica dos proprios construtores destes conceitos,
constituindo novas significacGes para os mesmos. Sentiram-se, na maioria das vezes, mais
estimulados pela leitura dos originais em comparacdo com os manuais através dos quais estdo
habituados a estudar, e obtiveram novos elementos para a formacdo de suas concepcles a
respeito da evolucdo do conhecimento cientifico. E a viabilidade didatica desta abordagem
envolve o fundamental papel mediador do professor, tanto para tratar das duvidas apontadas
quanto das dificuldades de leitura e dos sentidos equivocados que surgem.

A aproximagao com a histéria da ciéncia é evidenciada, no discurso dos alunos: pelo
gosto que a maioria revelou em ler os originais, pelos indicios de uma melhor compreensio
sobre a constru¢io dos conceitos abordados, pela percepcdo de diferencas entre o conheci-
mento atual e o veiculado nos textos, que contribui para uma postura um pouco mais ctitica
em relacdo a evolugdo dos conceitos cientificos, e pelos “fatos novos” que revelaram ter
aprendido sobre os temas.

Ainda que nio tenha sido possivel desenvolver toda a disciplina com um enfoque
histérico, a presenca de elementos da histéria da fisica através dos textos originais constituiu
uma estratégia viavel para a abordagem do carater histérico, indicando que, se bem articulada
com o enfoque tradicional das aulas, a histéria da ciéncia contribui positivamente tanto para
um ensino mais significativo culturalmente quanto para a formacao cientifica especifica dos
estudantes.
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