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Resumo

Décadas de pesquisas, além de publicagdes de parametros curriculares, apontam para o uso da
Histéria e Filosofia da Ciéncia (HFC) como forma de contextualizar o ensino de Fisica e
torna-lo mais significativo na educagdo bésica. Para que o aprendizado seja relevante a
cidadania dos alunos, ¢ importante familiariza-los também com praticas ¢ metodologias
utilizadas na constru¢do do conhecimento cientifico, ou seja, com a Natureza da Ciéncia
(NdC). Com base nesses fundamentos, o presente artigo elabora um formato basico de
atividade com o objetivo de possibilitar a introdu¢do de conceitos da termodindmica e do
funcionamento das maquinas térmicas a partir da sua relacdo com o contexto da Revolugao
Industrial. Como motivador e ponto de partida escolhemos o filme Steamboy (2004), do
diretor Katsuhiro Otomo, que pode levar a reflexdes acerca do papel da Ciéncia e da ética
cientifica, desfazendo uma visdo da Fisica como uma Ciéncia neutra e desvinculada da
sociedade.

Palavras chave: ensino de fisica, histéria e filosofia da ciéncia, natureza da
ciéncia, maquinas térmicas, termodinamica, cinema.

Abstract

Decades of research and syllabus publications point to using History and Philosophy of
Science (HPS) as a way to put physics teaching into context and make it more relevant in high
school education. For learning to be relevant to students as citizens it’s important to also
familiarize them with practices and methodologies used in science, that is, with the Nature of
Science (NOS). Based on these foundations, this article develops a plan for an activity that
aims to introduce concepts of thermodynamics and heat engines operation drawing from its
connection with the Industrial Revolution. As a motivating element and starting point, we
chose the movie Steamboy (2004), from the director Katsuhiro Otomo, which could allow
considerations on the role of science and scientific ethics, dissolving the image of physics as a
neutral science dissociated from society.
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Introducao

A Fisica escolar tradicional tem se baseado num modelo que enfatiza o empirismo
matematico, deixando de lado os conceitos e, principalmente, a abordagem histdrico-
filosofica. Esse modelo, que reflete uma visdo positivista da Ciéncia, criou uma concepgao
dogmatico-instrumental do ensino de Fisica que se mantém presente nas escolas brasileiras
até os dias atuais (BRAGA; GUERRA; REIS,2008).

Dessa forma, o ensino de Fisica tem se caracterizado por ndo prover conhecimentos basicos
para que os alunos possam se posicionar perante questdes de cunho tecnocientifico. No
entanto, o conhecimento cientifico se faz cada vez mais presente no cotidiano, tanto em
manifestagdes sociais e culturais quanto em questdes relativas ao desenvolvimento
tecnologico e econdmico (BRASIL, 2002).

Na busca de trazer o ensino para esse contexto, humanizando as aulas de Fisica, o uso da
abordagem histdrico-filos6fica tem se mostrado uma boa ferramenta. Esse viés historico-
filosofico possibilitaria, assim, que os alunos entendessem a formagao dos conceitos fisicos a
partir da evolug¢ao das ideias cientificas (FORATO; PIETROCOLA; MARTINS, 2011;
MATTHEWS, 1995), vendo o carater temporario do conhecimento cientifico e suas
limitagdes, e compreendendo que ele ndo ¢ absoluto nem se desenvolve de forma neutra,
isolada da sociedade.

No entanto, estudos (Abd-El-Khalick; Lederman, 2000) apontam que os alunos ndo
conseguem articular conhecimentos sobre a Ciéncia de forma adequada apenas com o uso da
Historia e Filosofia da Ciéncia (HFC). Para isso, seria necessario discutir, também, aspectos
da Natureza da Ciéncia (NdC) de forma explicita.

Apesar de ndo haver um consenso sobre uma NdC tunica para todos tipos de Ciéncia
(IRZIRK; NOLA, 2010), é necessario familiarizar os alunos com uma variedade de seus
aspectos para que eles sejam capazes de refletir sobre o funcionamento da Ciéncia e as
metodologias usadas em sua construcao. Com isso, hd um melhor desenvolvimento no senso
critico dos alunos, capacitando-os para analisar evidéncias e julgar a validade do
conhecimento cientifico que ¢ produzido nos dias atuais — habilidades praticas e essenciais na
formagao cidada do aluno de ensino bésico (ALLCHIN, 2011).

Como forma de contextualizar o desenvolvimento da Fisica e motivar os alunos no
aprendizado, o uso de filmes ¢ uma ferramenta que tem se provado ttil. O filme didatico, por
mais que seja pensando para esse fim, ndo € tdo interessante aos alunos quanto o filme nao
didatico:
[...] filmes didaticos nio mobilizam a emocdo da mesma forma que as
narrativas romanceadas. A exatiddo sem dramaticidade é algo monétono. E

com personagens e suas historias que nos identificamos e nos projetamos.
(OLIVEIRA, 2006, p.137).

Tendo isso em mente, o género da fic¢do cientifica surge como possivel elo entre o cinema e a
Ciéncia, pois pode ser considerado uma modalidade de discurso sobre a Ciéncia na medida
em que representa, por meio da ficgdo, interesses e preocupagdes em torno de questdes
cientificas presentes no ambito sociocultural de uma época (PIASSI; PIETROCOLA, 2009).

Com o intuito de explorar esse potencial de unir producgdo cientifica e cultural, e motivar os
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alunos, foi desenvolvida uma atividade para turmas de ensino médio, baseada num longa
metragem de ficcdo cientifica. A atividade busca sintetizar as abordagens da HFC e da NdC
enquanto permite trabalhar conceitos da termodinamica ¢ do funcionamento das maquinas
térmicas a partir do contexto da Revolu¢ao Industrial.

O filme escolhido: Steamboy (2004)

O filme escolhido para atividade foi Steamboy (2004), do diretor Katsuhiro Otomo, um
longa-metragem de animagio japonesa pertencente ao género Steampunk’', do diretor
Katsuhiro Otomo.

A trama se passa na Europa do século XIX, na Gra-Bretanha, onde o desenvolvimento da
tecnologia permitiu incriveis maquinas movidas a vapor.

Ray Steam, um jovem inventor e operario em uma fabrica téxtil de Manchester, recebe uma
estranha bola de metal de seu avo. Esta misteriosa invencao, a steamball, contém uma
substancia liquida ficticia comprimida a uma alta pressdo. Quando tem sua valvula aberta, a
steamball expele vapor de forma continua por uma duracao quase indefinida, tendo assim, a
capacidade de suprir as necessidades energéticas de uma nagao inteira de forma pratica.

Edward, pai do protagonista (Ray), trabalha para a Fundacdo O’Hara e apresenta uma visao
positivista, acreditando que a ciéncia ¢ a salvacdo da humanidade e estando disposto a usar
quaisquer meios necessarios para alcangar seus objetivos. Lloyd Steam, avd de Ray e pai de
Edward, deu inicio as pesquisas envolvendo a constru¢do da steamball. No entanto, ao
descobrir que a tecnologia estava sendo usada pela Fundacdo para constru¢cdo de armas de
guerra, Lloyd passa a sabotar o projeto e tenta convencer Ray a fazer o mesmo. Robert
Stephenson € outro personagem que também pretende utilizar o poder da steamball, mas
apresenta outra visdo sobre a questdo e acha que a tecnologia deve ser usada pelo bem e
progresso do império britanico. Scarlett O’Hara, herdeira da Fundacdo, ¢ uma menina
privilegiada que representa o financiamento do projeto da steamball e amadurece durante os
eventos do filme.

Com todas essas diferentes visdes de ciéncia em conflito, Ray se vé€ obrigado a refletir sobre o
papel da ciéncia e da ética cientifica na sociedade.

Relacbes com aspectos da HFC e da NdC

Para situar o contexto historico-filosofico da construcdo das maquinas térmicas e da
termodindmica, é essencial para os alunos que haja uma familiarizacdo com o evento histérico
da Revolucdo Industrial e as mudancas que ela causou no modo de vida da sociedade em
escala mundial. Assim, esse evento é chave para compreensdo da ldgica de construcdo e
pratica cientifica também na sociedade atual.

E possivel estabelecer um 6bvio paralelo entre o contexto histérico e o apresentado no filme.
Apesar de se tratar de uma ficgdo cientifica com fatores extrapolados da ciéncia real, ¢ notavel
que hd um certo cuidado em retratar de maneira fiel a época em questdo. Para explicitar esse
cuidado, pode-se fazer uma relagdo entre as imagens de instalacdes desse periodo e aquelas
expostas no filme (figuras 1 e 2):

1 Steampunk é um subgénero da ficcdo cientifica que geralmente é ambientado na Era Vitoriana (meados do
século X1X) onde a tecnologia a vapor se desenvolveu até niveis extraordinarios.
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Figura 2: Spinning mule representada no filme.

Em uma das primeiras cenas, Manchester em 1866 ¢ retratada como uma cidade altamente
industrializada, populosa e poluida. Também se mostra a Industria téxtil com o uso do tear
automatico e o uso das maquinas térmicas como fonte de energia. Ainda sdo ressaltadas as
diferengas sociais tipicas da época, como a exploracdo dos operarios por um patrdo que
prefere arriscar a vida de seus trabalhadores a ter prejuizos financeiros.

Manchester foi uma das cidades mais industrializadas da Gra-Bretanha e a industria téxtil foi
o seu carro-chefe na Revolucdo Industrial. Podemos, assim, usar a cena inicial para
estabelecer uma relacdo desses fatores histdricos com as inovagdes técnico-cientificas, ja que
essa industria so foi tdo importante por se mecanizar através do uso do tear, da lagadeira e da
fiadeira automatica que eram dispositivos simples, baratos e praticos de ser instalados. Além
disso, também ¢ possivel discutir aspectos sobre a relagao entre o capital e o trabalho, que foi
completamente transformada nesse periodo.

Em outra cena significativa, Edward, pai de Ray, fala de seus objetivos de fornecer energia
para todos e livrar os operarios e camponeses do trabalho arduo e incessante. Fala, ainda, da
ciéncia como emancipag¢ao do povo em relacdo ao misticismo e ao elitismo, sendo algumas
vezes interrompido pela Srta. Scarlett que tenta destacar a importancia do financiamento da
Fundagao O’Hara. Tal trecho possibilita discussdoes sobre diversos aspectos da NdC
(ALLCHIN, 2011), como as motivacdes para a realizacdo da ciéncia e o papel das fontes de
financiamento. Ha, também, uma relacdo com a HFC ja que o financiamento para a criagao de
laboratérios particulares e de associagdes voltadas para o progresso da ciéncia, na época da
revolucdo industrial, era em geral fornecido por grandes industriais (HOBSBAWM, 1996).
Por esse motivo, eram menos instituicdes voltadas para a busca da ciéncia “pura” que grupos
empenhados em encontrar aplicagdes praticas e rentaveis do seu conhecimento.
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Em meados do filme, o personagem se vé obrigado a refletir sobre visdes conflitantes acerca
dos fins de se fazer Ciéncia. Seu avo, Lloyd, tenta sabotar o projeto da steamball, a obra de
sua vida, porque nao esta satisfeito com o uso que sera feito de suas invengdes. Explicita para
Ray que as coisas ndo sao tao simples como Edward havia falado e que, apesar do sonho de
ajudar a populacdo, a steamball seria usada apenas para o lucro dos acionistas da Fundacao
O’Hara e, em ultima instancia, para mdaquinas de guerra que seriam vendidas
irresponsavelmente a nagao que fizesse o maior lance.

E possivel, através desse impasse, promover uma discussdo acerca da responsabilidade ética e
social dos cientistas. Questionamentos podem ser levantados sobre a diferenca entre as
posicdes defendidas pelo pai e avd de Ray sobre o papel da Ciéncia na sociedade. Ao fim
dessa discussdo, pode-se pedir que os alunos julguem as informagdes conhecidas e se
posicionem criticamente, apresentando solugdes alternativas para os problemas. Indagagdes
como “Os fins justificam os meios?” ou “Vale a pena permitir que a tecnologia seja usada
para a guerra se ela também sera usada para fins “nobres”?” podem ser apresentadas para
fomentar o debate.

Um personagem, particularmente interessante do ponto de vista histdrico, parece ter sido
inspirado no homdénimo engenheiro inglés Robert Stephenson (1803-1859) que trabalhou na
construcao de diversas linhas ferroviarias e ficou famoso com um dos maiores engenheiros de
sua época (CANNON, 2002). Essa relacdo poderia ser usada para inserir, nas discussdes com
os alunos, figuras historicas e suas contribuigdes nos avangos tecnoldgicos que possibilitaram
a revolugdo nos transportes. Além disso, ao mostrar figuras histoéricas com contribui¢cdes mais
pontuais e praticas, desfaz-se a ideia de que a Ciéncia e a tecnologia sdo construidas apenas
por grandes génios tedricos, uma vez que esse desenvolvimento técnico gradual, sem muitas
bases tedricas, ¢ justamente uma das caracteristicas principais da Ciéncia do periodo da
Revolugao Industrial.

Relagbes com conceitos fisicos

No filme, a steamball ¢ apresentada como um dispositivo que contém uma nova substancia
capaz de suportar altas pressoes. Para melhor definir esse dispositivo ficticio adotamos a
categorizagdo de elementos da fic¢do cientifica de Piassi e Pietrocola (2009), em que sdo
estabelecidas categorias para elementos de ficcdo cientifica e sugeridas diferentes formas de
explora-las no ensino de Fisica. Seguindo sua taxonomia, a steamball seria um elemento
extrapolativo (PIASSI, PIETROCOLA, 2009, p.531), ou seja, um objeto baseado no
conhecimento cientifico real que projeta quais seriam o0s proximos avancos técnicos
envolvidos em sua constru¢cdo. Também se caracteriza por sua natureza inusitada, ainda que
possivel, mesmo dentro do universo ficcional.

Sabendo dessas caracteristicas podemos pensar no tipo de questionamento que um elemento
desse posse suscitar. O filme traz algumas explicacdes sobre a steamball, mas deixa muitos
aspectos em aberto, criando espago para uma discussdo especulativa com os alunos com
questdes como “Esse dispositivo poderia existir?”, “Como ele se integraria a uma maquina
térmica?”, “Quais seriam outros pontos positivos de seu uso?” ou “Que tipo de substancia
seria essa dentro da steamball?”.

Poderiam ser explorados até mesmo contetidos da fisica moderna e contemporanea, trazendo a
possibilidade do liquido dentro da na steamball ser algo como o Hélio num estado
superfluido. Uma substincia nessas condi¢des se pudesse ser facilmente estabilizada e

manipulada, se expandiria rapidamente quando exposta a temperatura ambiente —
caracteristicas apresentadas pelo liquido ficticio. Esse tipo de reflexdo poderia servir como
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introducdo para os conceitos de trabalho, poténcia e rendimento nas maquinas térmicas
(tabela 1).

No desfecho da narrativa, hd uma cena em que uma grande torre levanta voo, movida pelo
vapor da steamball, o que causa o congelamento as dguas do mar ao seu redor. O personagem
Sr. Stephenson explica o fendmeno afirmando que o vapor comprimido a baixas temperaturas
e altas pressdes absorve calor do ambiente quando ¢ liberado. Essa cena permite discutir
conceitos fisicos relacionados a primeira lei da termodinamica e transformacdes de gases
ideais: se supormos que o liquido dentro da steamball mudou para a fase gasosa quase
instantaneamente, a transformacdo em questdo poderia ser considerada uma expansao
isotérmica; entdo ndo haveria variagdo de energia interna e o trabalho que o gés executa para
se expandir seria equivalente ao calor que ele absorve do meio. Nesse caso, tanto seria
possivel partir dessa cena para introduzir, posteriormente, 0s conceitos em questdo, quanto
requisitar que os alunos tentassem identificar que transformacgao € essa a partir de discussoes
prévias.

Por ultimo, seria possivel, ainda, explorar o conceito de calor latente, relacionando a
quantidade de energia com o estado da matéria como na habilidade listada na tabela 1. Ao
longo do filme, diversos personagens sofrem queimaduras com o vapor. Podemos relacionar
essas cenas com experiéncias cotidianas dos alunos, visando construir a ideia de que certa
massa de uma substancia, na forma de vapor, pode carregar uma quantidade de energia
térmica muito maior do que no estado liquido.

Estrutura da atividade

Sabemos que o uso de atividades na pratica, depende de diversos fatores relacionados ao
contexto do professor, da escola e da turma. Nao pretendemos, assim, que essa atividade seja
aplicada sempre num mesmo modelo rigido, mas que sirva como uma base adaptavel em
func¢do de diferentes circunstancias.

A atividade poderia seguir a sequéncia de etapas indicada na tabela 1. A tabela mostra,
também, o possivel desenvolvimento de algumas habilidades e competéncias listadas no
PCN+: Fisica (BRASIL, 2002) e no Curriculo Minimo do Rio de Janeiro (RIO DE JANEIRO,
2012).

Por ser um filme com mais de duas horas, talvez ndo seja possivel sua proje¢ao em uma aula.
Nesse caso, o professor pode disponibilizar o video para que os alunos assistam em casa ou
passa-lo em mais de uma aula.

Entdo, seria feita uma discussdo com os alunos, em sala, visando a uma reflexdo direcionada
para relacdes como as que foram destacadas no topico anterior e para as habilidades e
competéncias listadas na tabela 1.

Na tultima etapa, os alunos se organizariam em grupos para produzir um material que dialogue
com o filme a com as reflexdes, sendo exposto a turma em um formato multimidia — um
curta-metragem, um telejornal, um jari encenado, etc. — utilizando, para enriquecer a
apresentacao, personagens historicos ou ficticios, e seguindo uma das tematicas propostas::

¢ A ciéncia no mundo pré-revolucao industrial;
e Revolucdo Industrial e mecanizagdo da producao;
e Uso social das maquinas térmicas: producao de energia;

e Perigos e vantagens no uso das maquinas térmicas;
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e Novas fronteiras: transportes a vapor.

Como ¢ possivel notar pelos temas, alguns envolvem conhecimentos mais aprofundados de
Fisica térmica. Assim, as apresentagdes referentes a esses temas seriam feitas em um
momento adequado no desenvolvimento desse contetido. O filme seria usado como motivador
inicial, de modo que os alunos possam revisitar seus questionamentos depois de
familiarizados com novos conceitos ¢ modelos explicativos no decorrer das aulas.

Atividade Habilidades e competéncias

Projecdo do filme Refletir sobre as origens, motivacdes, 0s usos das maquinas térmicas.

Compreender o conhecimento cientifico e o tecnolégico como resultados de uma
construcdo humana, inseridos em um processo histérico e social (RIO DE
JANEIRO, 2012);

Relacionar o surgimento das primeiras maquinas térmicas na Inglaterra no século
XVIII com a Primeira Revolugéo Industrial (RIO DE JANEIRO, 2012);

Compreender que o surgimento das maquinas térmicas provocou profundas
mudancas na sociedade da época (RIO DE JANEIRO, 2012);

Discussdo em sala - . L A
Reconhecer, utilizar, interpretar e propor modelos explicativos para fendmenos

naturais ou sistemas tecnolégicos (RIO DE JANEIRO, 2012);

Identificar a participacdo do calor e os processos envolvidos no funcionamento de
maquinas térmicas de uso doméstico ou para outros fins, tais como geladeiras,
motores de carro etc., visando sua utilizacdo adequada (BRASIL, 2002);

Compreender os conceitos de trabalho e poténcia a partir de uma maquina térmica
(RIO DE JANEIRO, 2012);

Identificar o calor como forma de dissipacdo de energia e a irreversibilidade de
certas transformagdes para avaliar o significado da eficiéncia em maquinas
térmicas (BRASIL, 2002);

Compreender a relacdo entre variagdo de energia térmica e temperatura para
avaliar mudancas na temperatura e/ou mudancas de estado da matéria, em

Produgdo dos alunos fendmenos naturais ou processos tecnolégicos (RIO DE JANEIRO, 2012);

Acompanhar a evolucdo da producdo, do uso social e do consumo de energia,
relacionando-os ao desenvolvimento econémico, tecnoldgico e a qualidade de
vida, ao longo do tempo (BRASIL, 2002).

Tabela 1: Sequéncia da atividade e as algumas habilidades e competéncias que poderiam ser desenvolvidas.

Consideracg®es finais

A atividade proposta proporciona uma estrutura base para a introdugdo de conceitos da
termodindmica e das maquinas térmicas, a partir da projecdo de um filme romanceado.
Diversos questionamentos ricos do ponto de vista da NdC e da HFC podem ser levantados
como: Que fatores historico-filosoficos estdo presentes na sociedade no periodo da construgao
das maquinas térmicas e da Termodinamica? Qual o papel da Ciéncia na sociedade? Qual o
papel da ética na constru¢do da Ciéncia?

Atualmente, a atividade foi adaptada e encontra-se em fase de aplicacdo em sala de aula.
Resultados preliminares mostram que a grande maioria dos alunos se interessou pelo filme,
inclusive se surpreendendo e motivando com o fato de ser uma animacdo japonesa. Além
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disso, a turma conseguiu identificar no filme diversos elementos relevantes do contexto
historico da Revolucdo Industrial na Gra-Bretanha como: a producdo em massa de bens de
consumo, a forte presenga da industria téxtil, o trabalho infantil e a poluicdo do meio
ambiente. Assim, o filme cumpre seu papel como motivagao para os alunos e como forma de
contextualizar a produgdo cientifica do periodo em questao.
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