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RESUMO

Como professores, estamos em uma busca constante de novas ideias, diante da evidente
superacdo do modelo curricular classico. A pratica interdisciplinar € um importante
recurso nessa luta, ndo pela superagdo das disciplinas, mas pela sua complementacéo.
Esse € o posicionamento que baliza a proposta e a pratica deste trabalho. Um
posicionamento humilde, mas sem medo de deixar a zona de conforto disciplinar para se
tornar aluno novamente e assim, aprender e ensinar. Optando pela interdisciplinaridade,
sem contudo ser afetado pelo que se observa em algumas préticas interdisciplinares: a
integracdo apenas aparente das disciplinas, reunidas em torno de um tema, capturando o
que dele conseguem aproveitar, sem ultrapassar a barreira disciplinar. Ao contrério, um
dos objetivos deste trabalho é estimular a interacdo com a disciplina alheia, evitando a
disciplinarizagéo da interdisciplinaridade. Superar as barreiras de comunicagéo entre as
disciplinas deve ser um dos objetivos de qualquer trabalho que se pretenda
interdisciplinar e, certamente, foi objetivo deste. Optou-se pelo tema “energia”, em uma
abordagem “tridisciplinar”, a partir da Fisica, da Quimica e da Historia, mas sem
descartar a interacdo com outras disciplinas do Ensino Médio. O tema foi trabalhado na
forma de um curso de periodicidade semanal com um semestre de duracdo para turma
de 2° ano em escola publica de Ensino Médio de Brasilia. Para evitar que o tema se
diluisse em banalidades ou que, por outro lado, se tornasse hermético para os alunos,
utilizou-se o instrumento analitico desenvolvido por Yves Chevallard, a teoria da
transposicao didatica. Com o cuidado de realizar uma transposicdo consistente, que nao
descambasse nem para o trivial nem para o inextrincavel, foi possivel desenvolver uma
“linha do tempo” da energia, que, utilizando-se da periodizacdo classica, mas sem se
prender a ela, iniciava na Pré-Histdria, passando pela Antiguidade, pela Idade Média,
pela Idade Moderna e chegando a Idade Contemporanea, abordando as formas de
obtengédo de energia que a humanidade utilizou ao longo da sua existéncia. Em cada
aula, procurou-se discutir os aspectos fisicos e quimicos dos meios encontrados pelo ser
humano para suprir suas demandas energéticas. Os resultados que serdo aqui descritos
foram muito positivos. Um minicurso de dois meses se tornou, a pedido da escola, um
curso de um semestre, que em 2015 deve se tornar, também a pedido da escola, um
curso de um ano de duracao, possibilitando ainda mais aprendizado.

Palavras-chave: Interdisciplinaridade, Quimica, Fisica, Historia.



ABSTRACT

As teachers, we are in a constant search for new ideas in the face of evident overrun of
the classic curriculum model. Interdisciplinary practice is an important resource in this
fight, not by overcoming the disciplines but for its complementing. This is the position
that guides this proposal and the practice of this work. A humble position but with no
fear of leaving the disciplinary comfort zone to become a student again and so, learn
and teach. Opting for interdisciplinarity, without, however, be affected by what is
observed in some interdisciplinary practices: integration only apparent between
disciplines gathered around a theme, capturing what it can take, but within the
disciplinary barrier. On the contrary, one of the objectives of this work is to encourage
interaction with other people's discipline, avoiding the disciplining of interdisciplinarity.
Overcoming communication barriers between disciplines should be a goal of any work
that is to be interdisciplinary, and was certainly aim of this. We chose the theme
"energy" in a "tridisciplinar" approach, from physics, chemistry and history, but without
discarding the interaction with other disciplines of high school. We worked up with the
theme as a weekly course with a semester-long class for 2nd year in a high school of
Brasilia. To avoid the object to dilute in platitudes or, on the other hand, become
hermetic for students, we used the analytical tool developed by Yves Chevallard, the
theory of didactic transposition. Being careful to perform a consistent transposition,
which did not fall on the trivial or the inextricable, it was possible to develop a
"timeline" of energy, which, using the classic periodization, but without being attached
to it, began in Pre-history, through Antiquity, the Middle Ages, the Modern Age and
reaching the Contemporary Age, addressing the ways of obtaining energy that mankind
has used throughout its existence. In each class, we tried to discuss the physical and
chemical aspects of the means found by humans to meet their energy demands. The
results that will be described here were very positive. A short course of two months
became, at the request of the school, a one-semester course, which in 2015 is expected
to become, also at the request of school, a one-year course, allowing further learning.

Key words: Interdisciplinarity; Chemistry; Physics, History.
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INTRODUCAO

“Feliz é o professor que aprende ensinando.”

Cora Coralina

Diante do esgotamento do modelo curricular classico, os professores anseiam
por novas maneiras de educar alunos que ja& ndo conhecem, em um mundo no qual ja
ndo se sentem seguros sobre o que ensinar. A distancia entre alunos e professores se
amplia na medida em que os alunos frequentemente sdao muito mais "digitais” e obtém
informacdo de fontes muito mais diversas do que seus professores, que muitas vezes
ainda permanecem presos a um paradigma "analégico”. Disso resulta um
distanciamento crescente em termos de linguagem, de postura social, de modo de
enxergar o mundo.

S30 cada vez mais pertinentes os questionamentos do professor Atico Chassot: A
escola mudou? a escola foi mudada? Observamos que ha dez anos ela era ainda o centro
irradiador do conhecimento, hoje ela é assolada pela informacdo (CHASSOT, 2014).
Pensando nisso, muitos educadores demonstram interesse em superar as barreiras
disciplinares em busca de uma educagdo mais parecida com a vida como se apresenta
para o aluno de hoje.

Diante desse interesse, ganham destaque no meio especializado os discursos e
textos que tratam da interdisciplinaridade e de suas vizinhas semanticas,
multidisciplinaridade, transdisciplinaridade, etc. Muito tem sido escrito e dito sobre
interdisciplinaridade. Sdo inumeros textos, alguns bastante idealistas, destacando a
necessidade de derrubar as fronteiras entre as disciplinas, para alcancar um ideal de
educacgdo no terceiro milénio. No entanto, como afirma Pereira (2009), "é no minimo
ingénuo pensar que abolir o curriculo por disciplina é a solucdo para acabar com a
fragmentacdo do saber escolar". E preciso buscar solucbes reais de integracdo de
contetdos que permitam tornar a escola mais interessante e mais relevante para os
alunos, sem que isso signifique pregar a supressdo das disciplinas.

As disciplinas sdo formas Uteis de organizar o conhecimento de forma a facilitar
o0 aprendizado. Essa afirmacdo pode parecer uma obviedade para alguns educadores e

um absurdo para outros. Em geral aqueles que concordam com essa afirmacao
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professam a fé na educacdo tradicional e aqueles que discordam enfaticamente sao
entusiastas da interdisciplinaridade. Os primeiros entendem como causa do colapso da
educacdo bésica o abandono do ensino tradicional em prol de préaticas pedagdgicas
"modernistas”, enquanto os segundos culpam a manutencdo de um ensino tradicional
obsoleto por esse mesmo colapso. Este trabalho tenta se posicionar entre os dois
extremos.

A opcdo pela interdisciplinaridade deve resultar, desde um primeiro momento
em uma praxis, um “maos a obra”, como nota Fazenda (2011, p. 13) ao apontar que
textos interdisciplinares devem ser “pretexto para o exercicio da interdisciplinaridade no
ensino”. Mas isso ndo se verifica em muitos trabalhos sobre o assunto, que teorizam
bastante, mas demonstram pouco ou nada. Ao passar por disciplinas do curso de
mestrado em educacdo, Haas (2011) observou: "A primeira surpresa, no curso de pos-
graduacdo, foi de que ninguém se predispunha a falar da pratica". 1sso ocorre porque a
pratica interdisciplinar exige uma postura de aluno, um abandono de certezas
académicas e uma vontade de conhecer e operar nao apenas a sua prépria disciplina,
mas a disciplina do colega ao lado, um terreno desconhecido a ser explorado.
Interdisciplinaridade é humildade e curiosidade. Isso é o que nota Celia Haas:

Pareceu-me que junto com essa estranha palavra —
interdisciplinaridade — o professor também surgia, enquanto ser,
enguanto sujeito pensante, que concretiza uma pratica em sua sala de
aula, em sua escola e ndo mais como uma abstracdo das proposicoes
que estudava. (HAAS, 2011, p. 56).

Para tornar possivel concretizar essa préatica, lvani Fazenda propde qualificar os
educadores, assegurando-lhes uma formagéo interdisciplinar capaz de superar a
fragmentacdo existente na educacéo escolar disciplinar (FAZENDA, 1979, p. 99 apud
HAAS, 2011, p. 59). Fazenda considera essa superacdo uma tarefa fundamental da
educacéo.

Outros autores ndo compartilham dessa viséo tdo positiva da interdisciplinaridade.
Pires (1998) considera a transi¢do da disciplinaridade para a interdisciplinaridade ndo
como uma necessaria ruptura com um sistema disciplinar alienante, mas como uma
adaptacdo que acompanha a transicdo do capitalismo industrial (fordismo) para um
capitalismo pds-industrial (toyotismo). A autora traga um paralelo entre a especializagédo

do trabalhador, principal caracteristica do fordismo, para a “tendéncia de flexibilizagdo
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das normas organizativas, [...] gestdo participativa”, caracteristica do toyotismo. Ela
identifica na necessidade de um trabalhador mais qualificado a demanda do mercado
por profissionais multifuncionais e com uma base técnica e cientifica (DOWBOR, 1994
apud PIRES, 1998). Traca assim, um curioso paralelo entre fordismo e disciplinaridade,

e toyotismo e interdisciplinaridade.

Contudo, ela ndo vislumbra nisso consequéncias necessariamente negativas para

a educacao, pelo contrério:

A nova base técnica e cientifica que vem produzindo modifica¢tes
profundas na organizacdo da producéo [...] representa um certo avango
no que diz respeito ao carater mecénico e fragmentado das formas
organizativas do trabalho moderno. Assim como as formas vigentes
até entdo, de trabalho parcializado e mecénico, influenciaram a
organizagdo de toda vida social, inclusive da escola e dos curriculos
escolares, esta nova situacdo traz uma tendéncia de maior flexibilidade
na formac&o dos individuos (PIRES, 1998).

Assim, para essa autora, a atual énfase no tratamento interdisciplinar dos
conteddos € um subproduto educacional das relacGes de trabalho modernas o que,
contudo, representa um avanco em relagdo a formacdo tradicional, que entende
mecanica e excessivamente compartimentada.

A critica a fragmentacdo disciplinar expressa por Pires (1998) é uma virtual
unanimidade entre os estudiosos da interdisciplinaridade. Tomaz e David (2008)
criticam o conhecimento fragmentado que deixa para o aluno, sozinho, a tarefa de
estabelecer as relagdes entre os contedidos. Ivani Fazenda pondera que “os curriculos
organizados pelas disciplinas tradicionais conduzem o aluno apenas a um acumulo de
informacdes que de pouco ou nada valerdo na sua vida profissional” (FAZENDA, 2011,
p. 16).

No entanto, Fazenda menciona casos em que escolas aboliram a sistematizacéo
dos conhecimentos e partiram para a exploracdo indiscriminada de conhecimentos do
senso comum. “Esquecem-Se, com isso, que 0 senso comum, deixado a si mesmo, é
conservador e pode gerar prepoténcias ainda maiores que o conhecimento cientifico”

(FAZENDA, 2011, p. 17). Séo dois extremos, de um lado a rigidez disciplinar e de
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outro as propostas de aboli¢éo das disciplinas. Entre o “disciplinar” e o “adisciplinar” é
que deve se situar a proposta interdisciplinar.

Uma critica que se faz as propostas interdisciplinares quando postas em pratica é
de que elas muitas vezes ndo conseguem integrar as disciplinas, restringindo-se ao
desenvolvimento de subtemas e questdes dentro de um tema comum. Isso é feito sem
ultrapassar as barreiras disciplinares. Cria-se um eixo comum, em geral uma situacédo
contextualizada a partir de eventos atuais que, supde-se, facam parte do cotidiano dos
alunos. Esse é o ultimo momento em que algo parecido com interdisciplinaridade
aparece. A partir dai cada professor desenvolve questes sobre sua disciplina, sem se
atrever a dialogar com a disciplina alheia, com a qual ndo se sente seguro.

No trabalho que sera apresentado aqui tentou-se evitar essa “disciplinariza¢ao”
da interdisciplinaridade, fazendo com que o material didatico e as aulas néo
reproduzissem fronteiras entre campos de conhecimento. Apesar de ser uma proposta
tridisciplinar, evitou-se ao maximo (embora nem sempre com total sucesso) a definicédo
de topicos especificos de fisica, de quimica, de historia, a serem explorados pelos
respectivos professores. Valorizaram-se sempre 0s momentos de sobreposicdo entre as
disciplinas, como sera mostrado nos capitulos seguintes. Esses momentos foram varios

e tornaram as aulas mais interessantes para os alunos e para o proprio professor.

1.1 Caracterizacédo da Escola e da Turma

A proposta inicial era de um minicurso de dois meses para alunos de turma de
terceiro ano do Ensino Médio, em uma escola publica distrital da Asa Norte, bairro de
Brasilia - DF, mas o trabalho acabou sendo aplicado em uma turma de segundo ano
dessa escola, com periodicidade semanal e duragdo de cerca de uma hora e meia por
aula (das 7h15 as 8h50 da manhd). O interesse demonstrado pela turma e pela escola em
relacdo as aulas levou a expansdo da proposta inicial do trabalho, o qual, a pedido da
escola, acabou estendido para um semestre inteiro. O tema era “Energia”, abordado de
forma interdisciplinar, com énfase nas disciplinas de Quimica, Fisica e Historia. A
proposta foi executada como “pratica diversificada” (PD) em turno matutino, reverso,
em uma turma vespertina de segundo ano do ensino médio, com 35 alunos. A “PD”
consiste em uma atividade regular em turno reverso, praticada nas escolas distritais do

Distrito Federal. Na escola em que foi aplicado o trabalho, a PD é feita geralmente na
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forma de aulas, com tematica a ser definida pelos préprios professores. Nao havia, no
segundo semestre de 2014, turma de terceiro ano com horério disponivel em “pratica
diversificada” na disciplina de fisica e os contetudos de todas as disciplinas envolvidas
tiveram que ser adaptados para abarcar apenas assuntos ja trabalhados pelos professores
de segundo ano. Isso representou outro desafio, uma vez que o tema proposto, Energia,
envolvia varios subtdpicos relacionados a quimica organica, com a qual os alunos
teriam contato apenas no terceiro ano do ensino médio. Assim, fontes de energia
importantes como hidrocarbonetos e alcoois tiveram que aparecer de forma muito mais
conceitual do que se pretendia.

Além de inviabilizar o trabalho com conceitos que os alunos so iriam adquirir no
terceiro ano, foi necessario tomar cuidado para ndo explorar o tema de forma
excessivamente aprofundada, o que acrescentaria complexidade a uma situacdo que ja
era complexa, a abordagem interdisciplinar de um tema em suas muitas nuances, ao
longo de todo o semestre. Para atacar esse problema, foi importante o referencial de um
autor, Yves Chevallard, e do instrumento analitico que desenvolveu, a teoria da

Transposi¢do Didatica:

Para que la ensefianza de un determinado elemento de saber sea
meramente posible, ese elemento deberd haber sufrido ciertas
deformaciones, que lo hardn apto para ser ensefiado. El saber-tal-
como-es-ensefiado, el saber ensefiado, es necesariamente distinto del
saber-inicialmente-designado-como-el-que-debe-ser-ensinado, el
saber a ensefiar. Este es el terrible secreto que el concepto de
transposicion didactica pone en peligro (CHEVALLARD, 2009, p.
16-17).

Chevallard faz uma marcante distingdo entre o conhecimento cientifico original,
que ele denomina “‘saber sabio” da versao adaptada as necessidades da educagdo basica,
que denomina “saber a ensinar”. No trabalho interdisciplinar aqui apresentado foi
necessario realizar a transposicao didatica dos elementos historicos, quimicos, fisicos
presentes no tema energia, a fim de que pudessem ser compreendidos pelos alunos. 1sso
foi feito no decorrer do trabalho, com base na teoria da transposicdo didatica e no
feedback dos alunos, que motivaram mudancgas de estratégias para manter um bom nivel
de aprendizado.

Com esses cuidados foi possivel desenvolver um trabalho de um semestre, que

tomou como eixo central a histéria da humanidade, da pré-historia a atualidade, com
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foco no tema energia, discutindo as demandas por energia ao longo da historia e 0s
meios fisicos e quimicos que a humanidade encontrou para suprir essas demandas. O
curso comegou no inicio de agosto de 2014 e tinha término previsto para o final de
setembro. No entanto, por sugestdo da professora de Fisica da turma e da coordenadora
da Escola, o trabalho foi estendido até o final de novembro de 2014, perfazendo todo o
semestre letivo. Também por convite da escola, esta prevista a repeticdo das atividades

do curso com outra turma no ano letivo de 2015, em sistema de voluntariado.
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2. TEXTOS RELEVANTES PARA ESTE TRABALHO

2.1 Livros

Entre os livros, o "Ensino de Quimica em Foco" é sempre uma referéncia, sendo
especialmente importantes para este trabalho o capitulo 3, que trata de
interdisciplinaridade e Ensino de Quimica (ABREU; LOPES, 2011), e o capitulo 6, que
aborda Historia e Filosofia da Ciéncia (PORTO, 2011), em consonancia com Badillo et
al (2004), que faz parte do repertorio de artigos deste trabalho.

Também na direcdo da interdisciplinaridade, foram muito importantes as obras
de Ivani Fazenda “Integracdo e interdisciplinaridade no ensino brasileiro: efetividade ou
ideologia?”, de 1979, que trabalha em um plano mais analitico, discutindo o significado
atribuido pelos tedricos e educadores a interdisciplinaridade, e “Praticas
Interdisciplinares na Escola”, publicado em 2011, que analisa a viabilidade da aplicagdo
de projetos interdisciplinares como o que é proposto e discutido no presente trabalho.

Neste trabalho, a obra-prima de Chevallard (2009), “La transposicion didactica”,
serviu como referencial tedrico na busca da adequacdo conceitual do tema proposto
(Energia) ao ensino em turma de nivel médio, uma vez que possibilitou uma reflexao
sobre a transposicao didatica, esse ato tdo importante da atividade de professor e que
poucas vezes é elaborado em um plano consciente.

Em relacdo aos aspectos institucionais e legais do trabalho, foram importantes os
trabalhos de Demerval Saviani, “Plano de Desenvolvimento da Educacdo: Anélise
critica da politica do MEC”, de 2009, e “Sistema Nacional de Educacdo e Plano
Nacional de Educacdo: Significado, controvérsias e perspectivas”, de 2014. Esses
trabalhos permitiram ainda vislumbrar a necessidade de buscar uma viséo sistémica da
educacdo, do territorio onde atua e do desenvolvimento da comunidade e da sociedade
(SAVIANI, 2009) e uma renovacdo do Ensino Médio através de praticas pedagdgicas
com abordagens interdisciplinares (SAVIANI, 2014).

Para desenvolver o tema energia, varias obras foram consultadas. Provavelmente
a obra mais utilizada foi “Energy”, de Vaclav Smil (2009a), um guia conciso e muito
claro do uso (e do mau uso) da energia ao longo da Histéria. O material didatico que
produzimos apresenta uma sequéncia de aulas que deve muito a disposicdo dos

capitulos da obra de Smil, conforme mostrado na tabela 1.
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Para as aulas 7 e 8, em que falou-se muito sobre petrdleo, o livro “Oil”, do
mesmo Vaclav Smil (2009b), também foi muito Gtil ao analisar a historia desse
combustivel fossil e as causas e consequéncias politicas, econémicas e sociais das
flutuacbGes de precos dessa commodity ao longo do século XX. Para a analise dos
aspectos econémicos da energia, além dos trabalhos de Smil também foi muito util o
texto “Uma Historia da Energia”, de Hémeri et al (1993). Enquanto Smil adota uma
abordagem que evita compromissos ideoldgicos com linhas de pensamento que se
identificam pela dicotomia esquerda e direita, a obra de Hemeri et al adota uma
abordagem historico-critica da producdo e do consumo da energia em suas diversas
formas ao longo do tempo.

A tese de que o controle da energia determina o destino das nac6es é defendida
por Manfred Weissenbacher em sua obra de dois volumes “Sources of power: how
energy forges human history”, de 2009. Junto com o livro “Energy”, de Vaclav Smil, a
obra de Weissenbacher ajudou a estruturar 0 nosso curso interdisciplinar, conforme
indicado na tabela 1. O texto procura desenvolver sua teoria do determinante energético
para o desenvolvimento dos povos, dividindo a historia em quatro eras: “the foraging
age”, “agricultural age”, “coal age”, e “oil ages”, associando cada uma delas a fonte de
energia mais importante do periodo e fazendo extrapolacGes para a geopolitica
(WEISSENBACHER, 2009). No capitulo final “Beyond the Oil Age”, discute o
problema do aquecimento global e analisa as alternativas energéticas para o futuro.

Com um foco nas consequéncias negativas do uso irracional da energia, a obra
de autoria coletiva do Post Carbon Institute (2012), intitulada “Energy:
overdevelopment and the delusion of endless growth”, apresenta um panorama sombrio
da realidade energética atual. Com mais de 150 fotografias coloridas em alta resolugédo
ocupando suas paginas gigantes, o livro funciona como um album de horrores, um
dossié fotografico dos crimes cometidos contra o planeta. Essas fotografias inspiraram o
cuidado visual dedicado a “apostila” do curso interdisciplinar e os slides usados nas
aulas. Uma dessas fotos, disponibilizada pela Wikimedia Foundation, foi utilizada na
capa da “apostila” (Apéndice, capa).

Também destacando o aspecto visual do trabalho, foi importante reler o livro “A
Energia”, de Mitchell Wilson (1969). Como parte da famosa biblioteca cientifica LIFE,
a obra utilizava uma formatacdo muito colorida, visualmente agradavel, ainda hoje

moderna, e utilizava situag¢fes curiosas para contar a Historia da Energia.
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Tabela 1 Sequéncia dos capitulos na obra “Energy”, de Vaclav Smil (20092a), na obra “Sources of
Power”, de Weissenbacher, e nas aulas no Curso Interdisciplinar

Capitulo de “Energy”, de
Vaclav Smil

Capitulo de “Sources of
Power”, de

Weissenbacher

Aula Interdisciplinar

relacionada

Energy in our minds:

concepts and measures

Volume 1. Before Oil:
The Ages of Foraging,
Agriculture, and Coal

Introduction

Aula 1 — Introducéo - Afinal, o
que e ENERGIA?  Mas
afinal, o que é este CURSO?

Energy in the biosphere:

how nature works

Introduction

(continuacéo)

Aula 1 (continuacéo).

Energy in human history:
muscles, tools and

machines

Part I. Foraging Age
Part Il. Agricultural Age

Aula 2 — Pré-Historia, da caca a
agricultura

Aula 3 — A Idade dos Metais
Aula 4 — Antiguidade

Aula 5 — Idade Média

Energy in the modern
world: fossil fueled

civilization

Part I11. Coal Age
Volume 2. The Oil Age
and Beyond

Part IV. Oil Age

Aula 6 — Idade Moderna — das
Grandes Navegaces a
Revolucdo Industrial

Aula 7 — lIdade Contemporanea
e a Consolidagédo da Revolucao
Industrial - a era da Eletricidade
e do Petroleo — Parte 1

Aula 8 — Idade Contemporanea
e a Consolidacdo da Revolucao
Industrial - a era da Eletricidade

e do Petroleo — Parte 2

Energy in everyday life:

from eating to emailing

Part IV. Oil Age

(continuacéo)

Aula 8 (continuacdo).

Energy in the future:

trends and unknowns

Part V. Beyond the Oil
Age

Aula 9 — Energia Nuclear
Aula 10 — Alternativas

energéticas para o futuro
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Ainda no contexto das demandas e ofertas energéticas ao longo da Histdria, foi
muito relevante a leitura da sintese de Historia Geral feita em “Uma Breve Historia do
Mundo” (BLAINEY, 2012), a qual permitiu selecionar eventos relevantes da Historia
Humana que tivessem relacdo com as solugdes energéticas encontradas, e selecionar
algumas das singularidades que fazem a seta do tempo, que formam a Histdria
(GOULD, 1991). As obras de referéncia do National Geographic (2005), intitulada
“Visual History of the World”, do Times, editada por Richard Overy (2011), e mesmo o
Almanaque Abril, organizado por Fabio Volpi (2014), também ajudaram, por seu poder
de sintese, na escolha de eventos “fundamentais” a serem desenvolvidos. Também
serviram de inspiragdo na elaboracdo dos slides das aulas, com suas ricas ilustracoes,
fotos histdricas, mapas, diagramas e graficos. A partir da selecdo de eventos
“fundamentais” foi possivel analisar os aspectos energéticos desses eventos, seu alcance
temporal e espacial e os elementos da Quimica e da Fisica relevantes para uma
compreensdo mais “holistica” desses eventos.

Ao contrario da sintese feita por Blainey (2012) e das obras do National
Geographic (2005), de Overy (2011) e de Volpi (2014), a analise detalhada do ethos dos
povos da Antiguidade feitas em “A Cidade Antiga” permitiu uma analise mais profunda
de caracteristicas desses povos, especialmente em relacdo a importancia do fogo para as
familias e comunidades (COULANGES, 1961). No contexto dessa analise foi possivel
apresentar a combustdo de matéria organica (lenha, turfa, entre outros combustiveis),
como uma das primeiras formas de transformagao de energia realizadas pelo homem.

Uma visdo igualmente detalhada, s6 que da Histéria mais recente, é dada por
Eric Hobsbawm, em suas quatro “Eras”: “A Era das Revolugdes: 1789-1848, “A Era
do Capital: 1848-1875”, “A Era dos Impérios: 1875-1914” ¢ “A Era dos Extremos - O
Breve Século XX: 1914-1991”, leituras recomendaveis para a compreensdo da
complexidade inerente a Idade Contemporanea, que ocupou os Ultimos dois meses da
atividade interdisciplinar aqui relatada. Comentarios sobre as producgdes artisticas dos
periodos histéricos abordados no Curso devem muito ao livro didatico Histéria da Arte,
de Graga Proenga (2012).

Outros livros tém uma participacdo mais na filosofia deste trabalho do que
propriamente como fontes de elementos objetivos utilizados no curso. E o caso de “A
Magia da Realidade”, de Richard Dawkins (2012), que propde maneiras instigantes e

menos convencionais de ensinar Ciéncia para adolescentes, que é justamente o que se
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procurou fazer no curso que embasa este trabalho. E o caso também de “Freakonomics”,
de Dubner e Levitt (2005), no qual os autores procuram apresentar “o lado oculto e
inesperado de tudo que nos afeta” (DUBNER; LEVITT, 2005, pagina de capa). Apesar
de se dizer “adisciplinar” a obra ¢ intensamente “interdisciplinar”, ao alimentar a
curiosidade do leitor com temas dos diversos campos do conhecimento humano, em
uma abordagem que, se aplicada em sala de aula, permite a0 mesmo tempo atualizar o
conhecimento de professores e alunos e infundir nos estudantes o interesse pelo
conhecimento (DUSCHL, 1997). A maneira como as aulas foram executadas deve
muito as provocagdes do professor Pierluigi Piazzi, feitas em seu livro “Ensinando
Inteligéncia”, no qual o professor destaca a importancia de todos os tipos de leituras
para 0 desenvolvimento da inteligéncia dos alunos, e propde o estabelecimento de
vinculos entre as ciéncias “humanas” com as ciéncias “exatas” (PIAZZI, 2009).

Outras obras tiveram uma participagdo mais pontual, mas ainda assim
importante. Por exemplo, a obra “Physics of Sailing”, de John Kimball (2010) foi ttil na
elaboracdo do capitulo do curso que tratava do aproveitamento da energia cinética do
vento na propulsdo de embarcacdes a vela.

O livro “Looking at Art and Artifacts” (CYCLEBACK, 2013) trouxe elementos
para avaliar-se a seguranca do experimento com o vaso de uranio, confirmando a
informacdo de que as quantidades de uranio depletado presentes no material (vidro de
uranio), apesar de suficientes para produzir o belo efeito do experimento demonstrativo,
sdo pequenas demais para oferecer qualquer risco mensuravel aos alunos ou ao
professor.

Entre as possiveis matrizes energéticas para o futuro, foi discutida, na dltima
aula a viabilidade da utilizacdo dos hidratos de metano e também as seérias
consequéncias ambientais do uso em larga escala desse combustivel. A aula utilizou
como subsidio a obra “Realizing the Energy Potential of Methane Hydrate for the
United States”, produzida pelo Governo dos Estados Unidos (2010).

2.2 Dissertacgdes do PPGEC-UnB

Das dissertagdes do PPGEC-UnB, foram selecionadas nove que apresentam
pontos de afinidade com este trabalho. Abaixo estdo elencadas, por ano de publicacéo:
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Em relagdo a historia da ciéncia, destaca-se “O Uso de Casos Historicos no
Ensino de Fisica: Um Exemplo em Torno da Tematica do Horror da Natureza ao
Vacuo”, trabalho de Sebastido Portela, que procura valorizar a Historia da Ciéncia no
Ensino de Ciéncias, através do estudo de casos historicos (PORTELA, 2006).

O trabalho “O Uso de Experimentos Histéricos no Ensino de Fisica: Integrando
as DimensBes Historica e Empirica da Ciéncia na Sala de Aula”, de Ronaldo C. O.
Paula, aborda experimentos historicos que podem ser aplicados no ensino de fisica,
articulando a dimenséo histérica do conhecimento cientifico em sala de aula (PAULA,
2006). Esse trabalho lembra-nos de que uma abordagem histérica e uma abordagem
empirica sdo perfeitamente compativeis, orientacdo que procuramos seguir no Curso
aqui relatado.

Na mesma linha, e identificando no desinteresse dos alunos pelo estudo da
Quimica Organica um sintoma da crise do ensino de ciéncias, Claudio N. Pereira propde
0 ataque ao problema através de um modulo de ensino. Através de seu mddulo de
ensino procura aliar a perspectiva historica a experimentacdo (PEREIRA, 2008). Esse é
o tema de sua dissertagdo “A Historia da Ciéncia e a Experimentacdo no Ensino de
Quimica Organica”.

A tematica histérica também estd presente em “Aprendizagem da Lei da
Gravitacdo Universal com Uso de Hipermidia de Abordagem Historica”, de Elvis Vilela
Rodrigues. O autor prop6e ferramenta de hipermidia de abordagem histérico-tematica
para o ensino de gravitacao universal no Ensino Médio (RODRIGUES, 2008).

A interdisciplinaridade e a contextualizacdo que defendemos neste trabalho
também aparecem em “A Radioatividade como tema em uma perspectiva Ciéncia-
Tecnologia-Sociedade com foco em Histdria e Filosofia da Ciéncia”, de Luciana
Machado da Silva. A autora apresenta estratégia para melhorar a compreensdo dos
alunos de Ensino Médio sobre o conceito de radioatividade, em um contexto
interdisciplinar (SILVA, 2009).

Outro trabalho que associa historia e ciéncia experimental é “Historia da Ciéncia
e a Experimentacdo na Constituicio do Conhecimento Escolar: A Quimica e as
Especiarias”, de autoria de Ronaldo da Silva Rodrigues. Propde um modulo de ensino
que possa auxiliar o trabalho de ensino aprendizagem do contetido funcbes organicas,

valorizando a experimentacdo e a relacdo entre a Ciéncia e a Histdria (RODRIGUES,
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2009). Esse triangulo Experimentacdo, Ciéncia e Historia também esta presente em
nosso Curso.

“Uma proposta de plano de curso para contetdos de Fisica em Nivel Médio,
através do trabalho articulado entre professores de Fisica e de Matematica, em situacéo
de coordenagdo pedagdgica, visando a Aprendizagem Significativa” é o titulo da
dissertacdo defendida em 2012 por Wilker Dias Oliveira. Nela o autor desenvolve um
plano de curso articulado entre as disciplinas de Fisica e Matematica, trabalhando de
forma integrada os conceitos de dindmica e cinemadtica, da fisica, e funces, da
matematica (OLIVEIRA, 2012).

No mesmo sentido de articular as disciplinas de fisica e matematica, surge em
2013 “Grandezas, Funces e Escalas - Uma Relacdo Entre a Fisica e a Matematica”, de
Cristiano Pereira da Silva. O autor toma como meta a formac&o de cidadéos criticos, e
propGe material didatico instrucional com abordagem cultural integradora da fisica e da
matematica (SILVA, 2013).

Naquele ano também foi defendida a dissertagdo “Contribuicbes Didatico-
Pedagogicas do Cinema para o Ensino das Ciéncias da Natureza na Educacdo Bésica
por uma Abordagem Histdrico-Filostfica das Ciéncias”, de Ester de Albuquerque. A
autora desenvolve abordagem historico-filos6fica das ciéncias, com o objetivo de
contribuir para o ensino em e sobre as ciéncias da natureza, ampliando a leitura de
mundo dos alunos (ALBUQUERQUE, 2013). A articulacdo das artes (cinema, teatro,
pintura...) com as Ciéncias Naturais é proposta que também defendemos. Em nosso
trabalho o cinema, por exemplo, apareceu como elemento da aula sobre energia nuclear,

guando foram discutidos pelo menos dois filmes sobre o tema.

2.3 Outras Dissertacoes

Entre as dissertacfes externas a este programa de pds graduacdo que foram
pesquisadas, destacam-se as seguintes:

Programa de PoOs-Graduacdo em Educacdo da Universidade Federal de
Pernambuco (PPGE - UFPE), com a dissertacéo intitulada "A Autoridade Docente nas
Representacdes Sociais de Professores(as): Implicages no Espacgo da Sala de Aula”, de
autoria de Marcio Albuquerque, especialmente importante para nosso trabalho no que
tange a significacdo do termo “contextualizacdo™ (ALBUQUERQUE, 2009).
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Mestrado em Educagdo Aplicada as Geociéncias, do Instituto de Geociéncias da
Universidade Estadual de Campinas — Unicamp. Dissertacdo de Vivian Branco Newerla
intitulada “RIOS VISTOS E REVISTOS: as expedi¢cdes de exploragdo do sertdo da
Comissdo Geografica e Geoldgica na histéria da ciéncia e ensino de ciéncias naturais”.
Na dissertacdo destaca-se a historia da ciéncia como parte da estrutura orientadora para
a alfabetizacdo em ciéncias (NEWERLA, 2000). Destaca-se também a presenca de
elementos da Historia Geral, e ndo apenas da Historia da Ciéncias, como elementos
auxiliares no Ensino de Ciéncias.

Programa de Mestrado do Instituto de Fisica e da Faculdade de Educacdo da
Universidade de S&o Paulo — USP. Dissertagdo “O Ensino do Conceito de Tempo:
ContribuicGes Histdricas e Epistemologicas. “De André F. P. Martins. Publicado em
1998, sob orientacdo do Prof. Dr. Jodo Zanetic, que também é referéncia neste trabalho,
0 autor discute o conceito de tempo e seu ensino através da utilizacdo em sala de aula da
historia da ciéncia (MARTINS, 1998).

Mestrado Universidade de Aveiro. Dissertacdo intitulada “O recurso a histéria
da fisica para uma aprendizagem por mudanca conceptual no contexto da formacéo
continua de professores: um exemplo para a queda dos graves.” Autor A. M. Cardoso,
1996. QOutro texto que sai em defesa do ensino de Histéria da Ciéncia, particularmente
da Fisica (CARDOSO, 1996).

2.4 Revistas

Segue, abaixo, uma lista em ordem alfabética das revistas das quais foram
obtidos os principais artigos, a partir de uma pesquisa de dez anos (2004 a 2014) mas
que se estendeu para anos anteriores para abranger artigos que nos pareceram
particularmente interessantes.

- Caderno Catarinense de Ensino de Fisica

- Ciéncia e Educacdo (Bauru) — Publicacdo da Universidade Estadual Paulista (UNESP)
- Estudios Pedagdgicos — Publicacdo da Universidade Austral do Chile

- Interface - Comunicacdo, Saude, Educacéo - publicacdo interdisciplinar, da UNESP

- International Journal of Science Education

- International Studies on Law and Education

- Journal of Chemical Education
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- ProposigOes — Revista da Faculdade de Educacdo da Unicamp

- Psicologia & Sociedade — Publicacdo da Associacdo Brasileira de Psicologia Social
- Quimica Nova na Escola

- Revista Delta (Documentacdo de Estudos em Linguistica Teorica e Aplicada)

- Revista Electronica de Ensefianza de las Ciencias

- Revista Nova Escola

- Salde e Sociedade

- Studies in Science Education

2.5 Repositorios dos artigos selecionados

Inicialmente foram selecionados 88 artigos, a partir de bancos de dados como a
Scientific Electronic Library Online - Scielo (www.scielo.org), o Google Académico
(scholar.google.com), a Biblioteca Digital da Unicamp
(www.bibliotecadigital.unicamp.br) e o Portal de Periédico CAPES/MEC, com acesso
remoto ao conteudo assinado pelo Portal via "CAFe" (www.periodicos.capes.gov.br).
Em geral optou-se por trabalhar com artigos a partir de 2004 até o final de 2014. Alguns
textos de anos anteriores a 2004 foram mantidos em razdo de serem especialmente
interessantes para o trabalho. Desses 88 artigos, 48 foram descartados apds a leitura, por
apresentarem propostas que nos pareceram bastante validas, mas que tinham objetivos e
concepgdes de interdisciplinaridade ou de transposicdo didatica muito diferentes dos
que subsidiam o presente trabalho. Restaram, portanto, 40 artigos. Alguns ja fazem
parte deste capitulo, outros serdo acrescentados a versdo final do texto, que sera
apresentada em breve.

A seguir sdo apresentados varios desses artigos, dos quais a maioria apresenta
propostas de abertura da fisica e da quimica para a interdisciplinaridade. E desse tipo de
propostas que este trabalho se aproxima.

2.6 Artigos

Quando o Sujeito se Torna Pessoa: Uma Articulagdo Possivel entre Poesia e
Ensino de Fisica (LIMA et al, 2004) — Os autores partem da interpretagdo do texto

“Mensagem”, de Fernando Pessoa, para desenvolver discussdo de topicos que
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preocupam os pesquisadores de Ensino de Fisica. As condi¢cdes apresentadas pelo poeta
— simpatia, intuicéo, etc. foram usadas para auxiliar o entendimento de simbolos e seus
rituais, de forma viva.

O texto faz uma interessante alusdo ao “reconhecimento da grande distancia
existente entre a Fisica do fisico e aquela ensinada na escola” (LIMA et al, 2004). Essa
premissa vai ao encontro do conceito de transposi¢cdo didatica, como entendido por
Chevallard (2009). Os autores propdem atraves da articulacdo entre fisica e poesia, um
caminho mais criativo, mais imaginativo, para alcancar essa transposicao.

Para o trabalho aqui proposto, de interacéo entre a Fisica, a Quimica e a Histdria,
é instigante perceber que ja existem propostas fundamentadas e postas em pratica, que
também buscam a superagdo das barreiras entre as ciéncias “naturais” e as ciéncias
“humanas”. No caso do texto aqui analisado, de Lima et al (2004), e do préximo texto,
de Zanetic (2011), a superacdo das barreiras é feita pela aproximacdo interdisciplinar

entre a fisica e a literatura.

Fisica e Literatura (ZANETIC, 2011) —O autor, professor do instituto de fisica
da Universidade de S8o Paulo (USP), procura construir pontes entre a fisica e a arte,
esta representada pela literatura e pelas letras de musica. Busca com essa iniciativa uma
forma alternativa de ensino da fisica e um caminho para superar a crise de leitura que
percebe entre 0s jovens.

Zanetic (2011) manifesta “convic¢do de que a fisica deve participar da formacao
cultural do cidaddo contemporaneo, independente das eventuais diferencas de interesses
individuais e das mais variadas motivagdes académicas e/ou profissionais”. O autor
propGe atividades interdisciplinares entre o professor de fisica e o de portugués, na
analise de obras cientificas com forte teor literario, como é o caso dos Dialogos e dos
Discursos, de Galileu. Ou de obras literarias com forte teor cientifico, como é o caso de
Da Terra a Lua, de Jalio Verne.

El Concepto de Valencia: Su Construccién Histdrica y Epistemoldgica y La
Importancia De Su Inclusion em la Ensefianza Ciéncia & Educacéo (BADILLO et
al, 2004) — Atraveés da analise de proposta didatica de ensinar a historia do conceito de

valéncia em Quimica, os autores destacam a importancia da historia e da filosofia dos
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modelos, teorias e conceitos cientificos no ensino de ciéncias, uma discussao que em
diversos paises perpassam o0s objetivos educacionais ha décadas (PORTO, 2011).

Contudo, Badillo et al (2004) salientam também o0s riscos de se apresentar a
historia da ciéncia de modo fragmentado e parcial, que conduziria ao outro extremo, a
defesa da omissdo completa da historia da ciéncia nos livros didaticos, para evitar esses
riscos. Contudo, discordam dessa posi¢cdo extremada e propdem a utilizacdo da historia
interna associada a historia externa, posicao que este trabalho também defende.

Fazemos eco ainda a recomendacdo de cautela presente no texto — recomendacéo
que esperamos ter seguido neste trabalho — no sentido de evitar a apresentacédo
fragmentada e parcial de fatos da historia da ciéncia. Essa preocupacdo estendemos a
analise que fizemos de fatos da historia geral, sempre cuidadosa e fundamentada em

obras reconhecidas e em analises razoavelmente pacificadas entre os historiadores.

A Interdisciplinaridade no Ensino das Ciéncias a Partir de uma Perspectiva
Historico-Filosofica (GUERRA et al, 1998) — Nesse artigo critica-se a
compartimentalizagdo exagerada do conhecimento em disciplinas isoladas que, segundo
0s autores, “produz nos estudantes a falsa impressao de que o conhecimento € o proprio
mundo sdo fragmentados.”

Propdem, para superar essa compartimentalizacdo e permitir um trabalho
integrado entre a fisica e as demais disciplinas, a elaboracdo de textos de historia da
ciéncia e o trabalho integrado com um tema gerador. Optam pelo mesmo tema adotado
neste trabalho, ENERGIA. Diferentemente deste trabalho, que tem como destinatéarios
alunos do Ensino Médio, Guerra et al (1998) propGem um trabalho de formacéo
continuada de professores. Assim como ocorre nos textos mencionados anteriormente,
os autores buscam fazer o aluno compreender que a producdo de conhecimento (e
destacam que isso se aplica a qualquer conhecimento, ndo apenas cientifico) ocorre no
contexto das sociedades onde é produzido.

Justificam a opcdo pelo tema Energia por ser um conteddo que pode ser
amplamente trabalhado por diferentes disciplinas e que ao mesmo tempo tem relevancia
como ferramenta auxiliar na compreensdo da realidade (GUERRA et al, 1998). Os
autores propdem a divisdo histérica em trés épocas, Idade Média, Revolucdo Industrial,
e Era Moderna. Ao lado da ilustracéo, listam os trés subtemas (energia-material-motor)

para cada época (figura 1). Esta lista de subtemas é, no nosso entendimento, um dos
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aspectos mais interessantes da proposta, porque serve de canal para a participacao de
outras disciplinas, como a Historia, no aspecto das lutas por obtencdo de fontes de
energia (primeiro subtema: energia) e a Quimica, no aspecto da composi¢do das
diferentes matérias-primas e combustiveis empregados ao longo da historia (segundo
subtema: material). A fisica perpassa os trés subtemas, mas € a disciplina dominante
quando se fala de forgas envolvidas nos equipamentos empregados (terceiro subtema:

motor).

Figura 1 Abordagem triangular do tema gerador energia
(energia-motor-material) proposta por Guerra et al (1998, p 42)

- IDADE MEDIA
Energia - energia animada
Material - madeira
Motor - tra¢do animal

-REVOLUGAO INDUSTRIAL
Energia - carvao fossil
Material - ferro
Motor - maquina térmica

- ERA MODERNA
Energia - petrdleco
Material - plastico (sintéticos)
Motor - motor de combustdo interna

Repensando uma proposta interdisciplinar sobre ciéncia e realidade (ROCHA
FILHO et al, 2006) — Assim como o texto anteriormente analisado, de Guerra et al
(1998), este também trata de um projeto interdisciplinar para formacéo de professores.
O publico foram professores de Quimica, Fisica, Biologia e Matematica. Optou-se pelos
temas geradores LUZ E VIDA e A NATUREZA DA REALIDADE. Rocha Filho et al
(2006) propdem que o professor “assuma-se como um profissional ampliado, aberto a
questBes proprias do seu tempo, historicamente situadas”.

Propdem ainda o trabalho com Unidades de Aprendizagem, que definem como
“um conjunto de atividades estrategicamente escolhidas para trabalhar um tema, a fim
de se obter aprendizagens significativas em termos de conteudos, habilidades e atitudes”
(ROCHA FILHO et al, 2006, p 325). Descrevem a participacdo dos professores em
torno do tema gerador LUZ E VIDA, com os professores de Quimica abordando a cor
nos diversos compostos, 0s de Fisica trabalhando ondulatoria e mecanica quantica, 0s

de Biologia trabalhando a fotossintese, os de Matemaética trabalhando a modelagem
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matematica, linha de pesquisa em educacdo matematica capaz de integrar-se as demais
disciplinas, quando aquelas utilizam instrumental matematico.

Nota-se que a participacdo dos professores foi fundamentalmente multidisciplinar,
cada um apresentando aspectos do tema gerador pertinentes a sua prépria disciplina,
com excecdo de matemaética, que, conforme infere-se do relato contido no texto, pode
avancar na modelagem de elementos matematicos presentes nos contetidos abordados

pelas demais disciplinas a partir do tema proposto.

Apropriacdo discursiva do tema ‘interdisciplinaridade’ por professores e
licenciandos em forum eletronico (REZENDE; QUEIROZ, 2009) — As autoras
relatam o transcurso de um projeto de formacdo docente com licenciandos em Fisica e
professores de varias disciplinas da escola publica, a fim de engaja-los na
implementacdo de um projeto pedagdgico interdisciplinar nas escolas. Como nos
trabalhos anteriormente analisados (GUERRA et al, 1998; ROCHA FILHO et al, 2006),
aqui temos também o estabelecimento de um tema integrador das disciplinas. O tema
escolhido foi “100 anos do 14-bis”.

Os participantes deveriam planejar coletivamente as aulas interdisciplinares em
torno do tema proposto, o que seria feito usando como plataforma um férum eletronico.
As fortes divergéncias que surgiram e assumem importancia central no relato, mostram
como é desafiador, e eventualmente frustrante, reunir um grupo de professores para uma
prética interdisciplinar.

Transparecem tensdes subjacentes entre professores das disciplinas de ciéncias
naturais e professores das disciplinas de ciéncias humanas, e o ceticismo dos primeiros
em relacdo ao discurso dos segundos. Conforme manifestacBes dos licenciandos
transcritas pelas autoras, esse ceticismo acaba alcancando a propria
interdisciplinaridade, vista pelos participantes do projeto como muito bonita na teoria e
inviavel na pratica. A superacdo de eventuais barreiras de comunicacdo entre as
disciplinas deve ser um dos objetivos de um projeto que se pretenda interdisciplinar,

COmo 0 que € proposto no presente trabalho.

Disciplinaridade, sim! (KAWAMURA, 1997) — No caminho inverso ao que
propdem os demais artigos analisados, Maria Regina Kawamura (1997) propde a

construcdo da ideia de ciéncia analisando os limites da interdisciplinaridade. A autora
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observa que a educacdo em ciéncia e fortemente influenciada pela educacéo em fisica,
de modo que quimica, biologia e outros conhecimentos sofrem um processo de eroséo
de suas especificidades, processo que entende ser ampliado pela moderna defesa da
interdisciplinaridade.

Em razdo do processo erosivo que observa nas especificidades das disciplinas,
propBe que “ao invés de ir buscar uma composicao forcada com outros saberes, caberia
ao ensino de fisica ensinar a reconhecer o ambito da propria fisica, para assim revelar a
existéncia de outros ambitos, permeados inevitavelmente por valores sociais”
(KAWAMURA, 1997, p 5).

Tal observagédo parece-nos pertinente e relevante, uma vez que muitos trabalhos
interdisciplinares, especialmente aqueles que se baseiam em temas unificadores, aos
quais os professores tentam se adaptar do jeito que acham possivel, 0 que torna a
interdisciplinaridade um processo forcado, artificial, o que tentamos evitar — e

esperamos ter conseguido — no trabalho aqui apresentado.

Congressos Internacionais sobre Transdisciplinaridade: reflexdes sobre
emergéncias e convergéncias de idéias e ideais na direcdo de uma nova ciéncia
moderna (ALVARENGA; SOMMERMAN; ALVAREZ,2005) - o texto traz uma
critica ao que entende ser o paradigma dominante da ciéncia moderna, “considerado
fragmentador e redutor da realidade, porque centrado em disciplinas cujo pressuposto é
ignorar o que existe ‘entre’ e ‘além’ de suas fronteiras. Entende a transdisciplinaridade
como a congregacdo de cientistas e humanistas em prol da integracdo do conhecimento
e da humanizacao da ciéncia, sem gue isso signifique criar uma hiperdisciplina.

Os autores consideram que a metodologia transdisciplinar se sustenta em trés
pilares: a complexidade, os diferentes niveis de realidade e a l6gica do terceiro incluido.
Procuram mostrar que os Congressos Internacionais sobre Transdisciplinaridade
mobilizaram a reflexdo critica - sob influéncia de pensadores como Jirgen Habermas,
Cornelius Castoriadis, Boaventura de Sousa Santos, Edgard Morin, entre outros - na
busca da superacdo da estreita concepcdo de racionalidade que entendem ser o
fundamento da ciéncia moderna.

Atribuem ao racionalismo cartesiano e ao empirismo baconiano as formulagcoes
gue desembocam no pensamento positivista hegemonico a partir do século XIX nas

ciéncias naturais e, crescentemente, também nas ciéncias humanas. Entendem que esse
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pensamento positivista, racionalista, € 0 que estabelece as fronteiras entre as disciplinas
cada vez mais especializadas.

Alvarenga, Sommerman e Alvarez (2005) denunciam ainda o sistema capitalista
como responsavel pela imposicdo dessa crescente especializacdo da ciéncia “normal”,
para usar a terminologia de Kuhn, e vislumbram no pensamento interdisciplinar,
emergente nos anos 1960, e no transdisciplinar, mais recente, a ruptura com esse
modelo de fragmentacdo do conhecimento, e a busca por uma pedagogia que contemple
um pensamento articulado que ultrapasse o formalismo e o racionalismo estrito.

O trabalho aqui apresentado também entende como desejavel ultrapassar as
barreiras disciplinares como forma de alcancar um pensamento menos fragmentado,
embora ndo compartilhe da visdo negativa da organizacdo do conhecimento em

disciplinas, organizagdo que entende necesséria para a sistematizag¢do do ensino.

Possiveis em Machado de Assis: Teatro e Ciéncia na Educacdo Cientifica
(GARDAIR; SCHALL, 2009) - As autoras analisam o uso do teatro como catalisador
de uma atividade interdisciplinar envolvendo contetdos cientificos. Citam as pecas
"Vida de Galileu", de Bertold Brecht, "Os Fisicos", de Friedrich Dirrenmatt, e "O Caso
Oppenheimer”, de Heinar Kipphardt como exemplos dessa interacdo. Entendem que
alinguagem teatral € muito atual, porque sintetiza “tantas faculdades criativas do
homem, na medida em que rene variadas formas de expressdo, como a literatura, a
masica, a danca, a arquitetura ou a pintura”(GARDAIR, SCHALL, 2009).

Afinadas com as propostas interdisciplinares que também subsidiam o trabalho
aqui apresentado, entendem o estimulo ao didlogo entre atores e educadores como canal
para o desenvolvimento de métodos de aprendizagem e descobrimento mais ricos.

No nosso trabalho também observamos essa empatia educador-ator,
especialmente quando se trabalha com temas instigantes como a sobrevivéncia humana,
que é, em ultima analise, 0 motivo da busca por formas de “produzir’ energia. A
curiosidade dos alunos em relacdo a nosso discurso é provavelmente tdo gratificante
quanto é a atencdo catartica do publico para os atores. Como dizia Ariano Suassuna

(2012), “todo professor deve ter um pouco de ator”.

Histéria da Ciéncia: Elo da Dimensdo Transdisciplinar no Processo de
Formacéo de Professores de Ciéncias (GOULART, 2005) — A autora critica a ciéncia

ensinada na escola, como anacrbnica, fragmentada, fechada ao questionamento,
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dogmatica. Infere-se do texto que o entendimento do pensamento cientifico passa pela
compreensdo da evolugdo das ideias filoséficas, sociais, politicas, ou seja, da cultura do
meio em que esse pensamento foi gerado.

Disso resulta a necessidade de se estudar a historia da ciéncia, enquanto processo
ndo linear de ruptura com a interpretacdo meramente sensorial do mundo. Entre as
evidéncias que apresenta para suas afirmacdes, nota-se o uso da famosa frase de Isaac
Newton “Subi nos ombros de gigantes” como reconhecimento da necessidade de
conhecer o pensamento antecedente. Identifica como um dos problemas fundamentais
do ensino de ciéncia a construgdo do conhecimento comum e a persisténcia desse
conhecimento enquanto o professor tenta produzir uma mudancga conceitual para a
compreensdo cientifica da realidade. Traca um paralelo entre o erro do cientista e o erro
do aluno, que deve servir para revisdes do processo, e ndo ser tratado como algo
censuravel, castigavel. Lembra que o conhecimento cientifico evoluiu assim, a partir de
sucessivas correcdes de ideias erradas.

Em relacdo a integracdo ciéncia-historia, a autora afirma que “a dimensdo da
transdisciplinaridade é inerente a compreensdo da evolucdo do conhecimento
cientifico”. Essa afirmagdo se justifica porque s6 assim “é possivel entender as pré-
condicdes e as consequéncias de um fato histdrico, como por exemplo, o
newtonianismo, no século XVIII, que influenciou a Literatura e as Artes.” Entende que
essa relacdo é bilateral, a teoria marcando 0 meio em que surgiu € 0 meio cultural
influenciando o desenvolvimento cientifico (GOULART, 2005). Defende, assim como
fazemos neste trabalho, que o conhecimento da Histdria contextualiza a disciplina
cientifica, atribui sentido a ela e deve fazer parte das estratégias de ensino e de
aprendizagem do professor de ciéncias.

A Historia da Ciéncia na Prética de Professores Portugueses: Implicagdes
para a Formacdo de Professores de Ciéncias (DUARTE, 2004) —As limitacdes da
educacao cientifica tradicional para atuar na sociedade da informacdo e a necessidade da
recuperacdo da “alfabetizacdo cientifica” devem conduzir a uma reflexdo mais ampla
sobre como ensinar ciéncia para a formagdo de um cidaddo cientificamente culto no
século XXI (JUSTI; GILBERT, 2000, apud DUARTE, 2004). Maria da Conceicao
Duarte (2004) vé na historia da ciéncia um instrumento para essa formagéo, tomando

como base cinco argumentos que desenvolve ao longo do texto:
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1. A apresentacdo historica contextualiza as teorias cientificas e enriquece a
compreensdo conceitual. Existem mesmo indicios importantes de que a construcdo
historica dos conceitos cientificos e a construcdo psicologica desses conceitos pelos
alunos seguem caminhos semelhantes (MAS et al, 1987, apud DUARTE, 2004).

2. A aprendizagem DE ciéncias precisa ser acompanhada de uma aprendizagem
SOBRE ciéncia, se quisermos que os alunos percebam a ciéncia como construcao
humana (HODSON, 1998, apud DUARTE, 2004), recomendacdo que também
aparecera no proximo texto analisado neste capitulo: "O Ensino de Historia da Quimica:
Contribuindo Para a Compreensdo da Natureza da Ciéncia", de Maria C. Oki e Edilson
Moradillo (2008, apud DUARTE, 2004).

3. A historia da ciéncia pode ser uma arma no combate ao cientismo, a exaltacao
da ciéncia percebida como onipotente, e 0 dogmatismo, que considera ingénuas ou
mesmo ridiculas teorias de outras épocas, julgadas com os dados e ideias disponiveis
hoje.

4. Mostrar a ciéncia como empreendimento histérico diminui a visdo negativa
gue muitas pessoas tém da ciéncia e dos cientistas.

5. A histdrida da ciéncia oferece ao aluno uma visdo do desenvolvimento das
ciéncias com importante potencial interdisciplinar, porque mostra esse desenvolvimento
sendo influenciado pelos outros campos do conhecimento e influenciando esses mesmos
campos.

Além disso, o estudo da histdria da ciéncia contribui para a conscientizacdo em
relacdo as concepcOes alternativas trazidas pelos alunos (GILBERT; WATTS, 1983,
apud DUARTE, 2004), e para as propostas de mudanca conceitual (POSNER et al,
1982, apud DUARTE, 2004), colocando "a énfase nas concepcdes individuais dos
estudantes e nas condicGes para a sua mudanca ou desenvolvimento” (DUARTE, 2004,
p 320).

A partir de estudos diagnosticos de Cardoso (1996), Martins et al (2002) e
Cachapuz et al (2000), Duarte (2004) observa varios problemas na implementacdo da
historia da ciéncia nas salas de aula portuguesas, problemas certamente aplicaveis
também a realidade brasileira. Entre esses problemas destacam-se:

- A incompatibilidade entre o discurso dos professores que atribuem valor a

historia da ciéncia mas pouco a utilizam na pratica;
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- A falta de formacgdo adequada e de material didatico para trabalhar histéria da
ciéncia;

- A omissdo de temas de ciéncia, tecnologia e sociedade (CTS) nas aulas;

- A visdo a-histdrica dos professores em relacao as ciéncias;

- A atribuicdo ao experimento de papel apenas confirmatorio ou ilustrativo; e

- A ndo problematizacdo pelos professores da questdo da neutralidade do
conhecimento cientifico.

Recomenda mudancas nas estratégias de formacdo dos professores que
possibilitem "uma formacdo multidisciplinar e multifacetada que tera que contemplar
ndo s6 uma vertente educacional geral e especifica, mas também uma formacao cultural,
pessoal, social e ética." (DUARTE, 2004, p 326) Essas novas estratégias, preconiza,
deverdo se estender a formacdo continua e especializada (HODSON, 1998, apud
DUARTE, 2004).

O Ensino de Histéria da Quimica: Contribuindo Para a Compreensdo da
Natureza da Ciéncia (OKIl; MORADILLO, 2008) — Ahistoria da quimica € usada pelos
autores para fazer seus alunos compreenderem melhor a ciéncia, despertando para
"concepcdes menos simplistas e mais contextualizadas sobre a nautureza da ciéncia" e
alcancando uma "melhor compreensdo de conceitos, como a quantidade de matéria e
mol". Procuram ainda humanizar a ciéncia e conecta-la a sociedade.

Criticam, porém, o ensino de historia da ciéncia de forma desarticulada da
filosofia da ciéncia, defendendo, a partir do pensamento de Michael Matthews, a
importancia do ensino SOBRE as ciéncias e ndo apenas do ensino DE ciéncias, como
também havia notado Maria da Conceicdo Duarte (2004), no texto anterior analisado
neste capitulo “A Historia da Ciéncia na Pratica de Professores Portugueses:
ImplicacOes para a Formagao de Professores de Ciéncias”, a partir das observagdes de
Hodson (1998).

Propfem, assim, a partir da obra de Matthews, discutir ndo apenas a ciéncia em
suas hipoteses, leis, etc. mas também a validacdo e a legitimacdo do conhecimento
cientifico. Apresentam uma breve "histéria da historia da ciéncia", lembrando os
trabalhos pioneiros de James Connant, na década de 1940, com seus "History of Science
Cases”, Gerald Holton, no pos-guerra, com sua "abordagem conectiva”, que buscava

relacionar a Fisica a Quimica, a Historia, etc.
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Consideram que a histdria da ciéncia e a filosofia da ciéncia sdo de grande valor
na superacdo do realismo notado por Bachelard (1991), aquele realismo ingénuo que
confunde os modelos com o0s objetos de investigacdo e assume posi¢fes dogmaticas em
relacdo as teorias. Também entendem que essa articulacdo entre historia e filosofia da
ciéncia é grande utilidade na transposicdo didatica dos conteldos, compreensao que

compartilhamos.

Subsidios para o uso da Histdria das Ciéncias no Ensino: Exemplos Extraidos
das Geociéncias (SILVA et al; 2008) — Esse € um dos artigos que mais se aproximam
do ideal do nosso trabalho, de uma abordagem historica da ciéncia que alcance a
historia geral e ndo apenas a historia da ciéncia, ainda que ndo se desvinculando
inteiramente desta. As autoras discutem a utilizacdo da histéria da ciéncia no ensino de
Histdria, Lingua Portuguesa, Ciéncias, etc., apresentando interessantes exemplos dessa
integracdo. Declaram seu entusiasmo pelo tema, admitindo-se “militantes” da historia
da ciéncia em todos os niveis de ensino e combatem a visdo tradicional da a-
historicidade da Ciéncia. Entre os autores que fundamentam sua linha de investigacao,

estd Vivian Branco Newerla (2000):

A visdo tradicional, ainda muito presente no senso comum e mesmo
entre a comunidade cientifica, nos apresenta a ciéncia como uma
atividade neutra que funcionaria somente por uma ldgica interna,
independentemente de forcas socio-historicas e econdmicas. Esta
mesma Vvisdo considera 0s cientistas como pessoas absoluta e
constantemente objetivas, abertas a comunidade, libertas de pressdes
sociais e econOmicas, voltadas para a busca de verdades
desinteressadas e possuidores de um método infalivel (NEWERLA,
2000).

Contrapdem-se a essa visdo de neutralidade adotando o conceito de ciéncia
como objeto de abordagem historiografica a partir da influéncia de fatores internos e
externos a producédo cientifica (KUHN, 1978). Entendem que é fundamental notar as
relacbes de poder, as negociacbes na comunidade cientifica, que sustentam as
“verdades” aceitas por essa mesma comunidade, mais do que — acreditam — o reflexo da
natureza “como ela é”.

Percebem a Historia da Ciéncia como um recurso humanizador da Ciéncia,
capaz de desfazer a ideia de uma ciéncia remota, produzida por génios, na esteira do
pensamento de Michael Matthews (1994):
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Humanizar as ciéncias e aproxima-la mais dos interesses
pessoais,éticos, culturais e politicos; tornar as aulas mais estimulantes
e reflexivas,incrementando a capacidade do pensamento critico;
contribuirpara uma compreensdo maior dos conteddos cientificos, [...];
melhorara formagdo dos professores contribuindo para o
desenvolvimentode uma epistemologia da ciéncia mais rica e mais
auténtica, isto é,a um melhor conhecimento da estrutura de ciéncia e
seu lugar no marco intelectual das coisas. (MATTHEWS, 1994 p 72
apud SILVA et al, 2008)

Percebem ainda na Historia da Ciéncia um recurso Util ndo apenas para 0 ensino,
mas até mesmo para o trabalho cientifico, uma vez que “o conhecimento da historia de
uma ciéncia permite desenvolver a capacidade critica, o espirito de andlise e de precisao
e a atitude atenta e curiosa indispensavel para o pensamento cientifico” (OBREGON,
2006, p 543apud SILVA et al, 2008).

Com base em Hodson (1985), identificam no que chamam de teaching style dos
professores um possivel motivador da internalizacdo de mitos sobre ciéncia e cientistas
pelos alunos, uma vez que os proprios professores frequentemente reproduzem esses
mitos “ao projetar uma imagem de ciéncia como produto acabado, e ndo como um
processo que envolve seres humanos e contextos”, acabando por criar ou reforcar “a
imagem da ciéncia enquanto atividade neutra, imparcial e superior” (SILVA et al, 2008, p
500).

A superacdo dessa imagem mitica da ciéncia sO se daria na mudanca nesse
teaching style, e uma das ferramentas para essa mudanca seria o incentivo ao uso da
Historia das Ciéncias em sala de aula.

As concepgdes Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS) fazem parte do marco

tedrico das pesquisadoras, uma vez que

as historias das ciéncias e da tecnologia sdo (...) parte integral das
historias das nossas sociedades, em seus diferentes tempos e lugares,
revelando as relacbes complexas, necessérias e tantas vezes
conflituosas entre 0s componentes técnicos, cientificos, culturais,
politicos, econdmicos, individuais e sociais que as constroem.
(FIGUEIROA, 2003, p. 153)

No nosso entendimento sdo profundamente felizes quando exemplificam a
historicidade da ciéncia com uma analise da posic¢do da Quimica e da Fisica na Primeira

e na Segunda Guerra Mundial, respectivamente. Propdem trabalhar em Quimica o uso
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de armas quimicas na Primeira Guerra Mundial e em Fisica o uso de armas nucleares.
Transformamos essa analise na tabela 2, expandindo a proposta e introduzindo outros
subtemas. Essa tabela devera futuramente servir de balizador para uma aula

interdisciplinar:

Tabela 2 Integracéo Histéria - Quimica - Fisica usando como temas as duas Guerras Mundiais

Evento Histoérico

Historia + Quimica

Historia + Fisica

Primeira Guerra
Mundial

Armas Quimicas: gas

lacrimogéneo, cloro, fosfogénio,

Uso do avido, projéteis

balisticos, submarinos...

gas mostarda. Novas
tecnologias: sintese da amonia,
borracha, explosivos, avangos na

metalurgia...

Segunda Guerra
Mundial

Polimeros: borracha sintética, Misseis/foguetes, avido a jato,

nylon, teflon... radar, energia nuclear, bombas
atdmicas de Hiroshima e

Nagasaki...

Silva et al (2008) propdem ainda valorizar a ciéncia nacional através da analise
das contribuicdes para a Ciéncia de figuras histdricas. Exemplificam com a biografia de
José Bonifacio, muito lembrado nos livros de Historia como o “patriarca da
independéncia”, mas desconhecido como cientista que prestou contribuigdes para a

mineralogia e para o desenvolvimento da mineracdo (VARELA, 2006).

Resolucién de Problemas Cientificos desde la Historia de la Ciencia: Retos y
Desafios para promover Competencias Cognitivo Linguisticas em la Quimica
Escolar (GONZALEZ; QUINTANILLA, 2008) — A proposta do artigo ¢ abordar a
utilidade para o ensino de quimica do estabelecimento de relagdes entre os problemas
enfrentados pelos estudantes e pelos cientistas em momentos da Histéria da Ciéncia
contextualizados para o desenvolvimento em sala de aula, em uma perspectiva
construtivista.

Os autores manifestam o objetivo de oferecer aos alunos uma educacdo

cientifica destinada a formacédo de cidaddos capazes de contribuir de maneira autbnoma
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e participativa nas decisdes da vida cotidiana e criticam a escola atual porque "se
evidencia que la ensefianza de las ciéncias em la escuela poco promueve estas
finalidades." (GONZALEZ; QUINTANILLA, 2008).

A partir dos estudos de Dushchl (1997, apud GONZALEZ; QUINTANILLA,
2008) notam que os professores de ciéncias geralmente se preocupam mais com a falta
de tempo para tratar conteddos do que com o desenvolvimento de processos reflexivos
sobre a importancia desses conteudos para a formacdo cientifica dos estudantes,
acabando por ndo obterem uma aprendizagem significativa.

Entendem como uma das causas da crise de identidade pela qual passa o ensino
de Quimica “la ensefianza desde una perspectiva demasiado dogmatica, alejada de las
finalidades y valores de los estudiantes”. Observam também uma teorizacdo excessiva
no ensino de Quimica, a falta de relacdo com a prética, a perspectiva a-histérica dos
conteudos desenvolvidos e a falta de uma preocupacdo com a utilidade desses conteidos

para os alunos:

la ensefianza de la Quimica se ha visto sélo desde la perspectiva de la
ensefianza de ideas teoricas sin explicar suficientemente a qué tipo de
intervencién se refieren, por lo que la practica se convierte para los
alumnos en un ejercicio irracional conectando conocimientos que no
son comprendidos ni dtiles para ello>s. (GONZALEZ;
QUINTANILLA, 2008, p 199).

Consideram necessario praticar reconstru¢des histéricas a partir de
"interpretaciones serias, rigurosas e intencionadas y que pueden utilizarse como aporte
para la ensefianza de la ciencia y la promocion de competencias cognitivo linguisticas".

No entanto, entendem que essa pratica esbarra na fragil formacdo histérico-

epistemoldgica dos professores de ciéncia, 0s quais

sin ser historiadores deben conocer los origenes de la ciencia que
ensefian, ser autbnomos para seleccionar las tematicas que consideran
relevantes dentro de la disciplina, articularlas con otros contextos y
saber eruditos que sean importantes para los alumnos, promover
actividades problematizadoras que los estimulen para que construyan
conocimientos cientificos con las teorias que se proponen desde la
Quimica. (GONZALEZ; QUINTANILLA, 2008, p 202).

Somente o investimento na formacdo de professores capazes de alcancar essa
praxis podera viabilizar o uso da histéria da ciéncia como catalisador da aprendizagem

da Quimica, para possibilitar ao aluno do Ensino Médio, “aprender a aprender, (...)

promover de manera significativa competencias cognitivolinglisticas para la



41

construccion y reelaboracion conciente de conceptos y teorias cientificas que permitan
interpretar y transformar el mundo real”. (GONZALEZ; QUINTANILLA, 2008, p 209).

Como utilizar la Historia de las Ciencias en la Ensefianza de las Ciencias
(GAGLIARDI, 1988) — O autor propde o ensino da historia da ciéncia como recurso
para melhorar os resultados da aprendizagem nas disciplinas cientificas. Observa que a
abordagem da historia da ciéncia permite discutir “sobre la produccion, la apropiacion y
el control de los conocimientos a nivel social e individual”, bem como complementar o
ensino de outras disciplinas, em particular historia e geografia (GAGLIARDI, 1988),
proposta muito proxima da que é apresentada neste trabalho.

Seguindo uma linha construtivista, propde que a histéria da ciéncia seja
apresentada ndo como mais um conteldo, mas como uma nova maneira de organizar a
aula para possibilitar aos proprios alunos desenvolverem novas estruturas cognitivas,
novos esquemas que lhes permitam construir novos conhecimentos. Acredita que a

partir da analise das teorias cientificas e de sua historia,

la historia de las ciencias permite visualizar cuales han sido los
conceptos que han permitido la transformacion de una ciencia, la
elaboracién de nuevas teorias, la utilizacion de nuevos métodos y
nuevos instrumentos conceptuales. (GAGLIARDI, 1988, p 294)

Diante do argumento de que o tempo disponivel ja é escasso para completar os
extensos programas de ciéncias, insurge-se, considerando essa alegacdo correta apenas
sob uma perspectiva tradicional “en la cual se trata de lograr que los alumnos aprendan
el maximo posible”. Na perspectiva que idealiza, ao contrario, os professores ndo estdo
vinculados a extensos programas, mas aderem a um esquema flexivel, “que permite al
ensefiante adecuarse al proceso de aprendizaje concreto de sus alumnos, dandoles el
tiempo necesario para desarrollar sus capacidades.” (GAGLIARDI, 1988, p 294)

O ensino de historia das ciéncias como complemento das disciplinas de historia
e de geografia se justifica para Gagliardi (1988), porque “la construccion de
conocimientos y su aplicacion a la tecnologia son parte importante de las
transformaciones sociales.” Também considera util “ligar la historia de las ciencias a la
geografia para mostrar las transformaciones del territorio provocadas por la utilizacién
de esas tecnicas y los limites que el propio territorio impone”. Como razédo adicional

para utilizar a historia da ciéncia como complemento para as ciencias sociais, menciona
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“la importancia cada vez mayor de la ciencia en la sociedad actual, y las
transformaciones que se producen a nivel de la apropiacion de los conocimientos
cientificos” (GAGLIARDI, 1988, p 295), para uma populacdo que precisa compreender
0 que esta acontecendo com o mundo, especialmente pela acdo humana, e tomar

decisbes fundamentadas a respeito.

Em praticamente todos os textos aqui analisados, observa-se uma critica
recorrente & fragmentacdo do conhecimento provocada pela compartimentalizagdo
disciplinar e pela falta de diadlogo entre as disciplinas. Varios deles propéem o uso da
historia da ciéncia como ferramenta didatica para humanizar a ciéncia e para fomentar o
didlogo entre as disciplinas cientificas umas com as outras e com as humanidades.

E de se notar que em nenhum dos textos a proposta se estende para além da
historia da ciéncia, em nenhum dos textos existe proposta de utilizacéo da histéria geral,
que € o objetivo, talvez pretensioso, do curso de um semestre aplicado em 2014 e cujos
resultados serdo aqui discutidos. Assim, 0 que propomos € a utilizacdo da historia
GERAL e ndo apenas da histéria da ciéncia, como ferramenta didatica para as
disciplinas cientificas e, evidentemente, para o dialogo dessas disciplinas com a
disciplina de Histdria. Nesse processo, durante o curso aplicado para alunos de Ensino
Médio, percorreu-se toda a linha do tempo do desenvolvimento humano, fazendo
paradas estratégicas em momentos nos quais as ciéncias, particularmente a quimica e a
fisica, tiveram uma participacao especial no desenrolar do tempo histérico.

Vaérios dos trabalhos aqui analisados propunham o uso de um tema unificador. O
NOSSO Curso seguiu essa orientacdo, adotando como tema unificador, ENERGIA. O
trabalho discutiu as formas de energia utilizadas ao longo da histéria; mas nao se
limitou a isso, tendo também analisado aspectos culturais, éticos, até mesmo estéticos
das sociedades cujas solucdes energéticas foram analisadas. O trabalho foi
interdisciplinar, e por isso foi frutifero e belo. Acreditamos na interdisciplinaridade
porque acreditamos na beleza inerente ao conhecimento humano. Nas palavras de Jacob
Bronowski (1974), “Man is unique not because he does science, and his is unique not
because he does art, but because science and art equally are expressions of his

marvelous plasticity of mind.”
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3. DEFININDO CONCEITOS

O jargao deve sempre se limitar ao estritamente necessario. No entanto, para dar
clareza ao texto deste trabalho, é necessario definir os seguintes conceitos, alguns
usados como sindnimos (ou quase sinbnimos), outros usados como antdnimos (ou quase
anténimos): disciplinaridade, pluridisciplinaridade, multidisciplinaridade,
interdisciplinaridade, contextualizacdo, transdisciplinaridade e adisciplinaridade. Antes
de definir os termos, procurou-se neste trabalho avaliar a prevaléncia deles em lingua
portuguesa, como forma de estimar indiretamente, a importancia para a literatura
especializada. A tabela 3, montada a partir de uma pesquisa simples no Google, mostra

a prevaléncia de cada um dos termos nas respostas oferecidas pelo buscador:

Tabela 3 Resultados para busca online dos conceitos relevantes para este trabalho

Palavra pesquisada no Numero de
buscador Google resultados
disciplinaridade 30.300

pluridisciplinaridade 14.000
multidisciplinaridade 190.000
interdisciplinaridade 602.000
contextualizacdo 717.000
transversalidade 326.000

transdisciplinaridade 195.000

adisciplinaridade 1.840

Plotando em um gréfico os resultados obtidos na tabela 3 fica clara a prevaléncia
do termo “interdisciplinaridade”, s6 superado por “contextualizacdo” provavelmente
porque essa Ultima palavra é muito utilizada em outros contextos, com outros

significados (figura 2).
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Figura 2 Prevaléncia de termos em busca online. No eixo vertical, o nimero de resultados.
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Em suas analises, os linguistas utilizam largamente os corpora, repositorios das
palavras frequentes em diversos idiomas, organizados de forma cientifica. A tabela 4 foi
montada a partir de pesquisa dos substantivos disciplinaridade, pluridisciplinaridade,
multidisciplinaridade, interdisciplinaridade, contextualizagdo, transdisciplinaridade e
adisciplinaridade no Corpus da Lingua Portuguesa (DAVIES e FERREIRA, 2015),

repositorio que contém 45 milhGes de palavras:
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Tabela 4 Ocorréncia dos termos relevantes no Corpus da Lingua Portuguesa

Substantivo pesquisado no
Corpus

Ocorréncia

Exemplo de frase em que a palavra aparece no Corpus

disciplinaridade

Somente é possivel compor um todo juntando as partes
guando vocé conhece as partes. A disciplinaridade é o
ato de conhecer essas partes. (KAWAMURA, 1997
apud MARTINS, 1998)

pluridisciplinaridade

multidisciplinaridade

as visitas monitoradas, em que, por intermédio de
palestras introdutorias, os alunos sdo conduzidos a
conhecer a multidisciplinaridade dos estudos
ocednicos; as exposicOes itinerantes, que para citar dois
exemplos, temos: a do “Ambiente Marinho” (apresenta a
biodiversidade e a distribuigdo dos organismos nos
oceanos) e a “Expo-Antartica” (painéis fotograficos
relatando as expedicdes cientificas do 10 as terras
geladas). (autor ndo localizado)

interdisciplinaridade

13

A verdadeira problematizacdo passa, acreditamos,

pela interdisciplinaridade. Como problematizar um
determinado contetdo de fisica, por exemplo, sem
efetivamente incorporar os elementos dessa
problematizacdo em uma pratica subseqiiente? E ndo
refletirdo esses elementos uma riqueza conceitual e
linglistica (cultural, enfim) prépria dos estudantes, e que
ndo pode ser desprezada? N&o poderdo esses elementos
contribuir para a “delimitacdo” do conhecimento em
fisica, numa praética interdisciplinar? Para n6s, a resposta
as duas Ultimas questdes € a mesma: sim! (MARTINS,
1998)

contextualizacdo

29

enguanto conteddo e significado, que adquirem uma
carga semantica especifica por meio da sua
contextualizacdo (ZAVAGLIA, 2003 apud
ALBUQUERQUE, 2009)

transversalidade

E impressionante como as pessoas usam o ensino a
distancia mas ndo conseguem, nem mesmo produzir um
conteldo reticular, quanto mais uma transversalidade
ao nivel dos saberes. (PARENTE, 2004)

transdisciplinaridade

adisciplinaridade
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resultado no Corpus para 0s substantivos

pluridisciplinaridade, transdisciplinaridade e adisciplinaridade, buscaram-se os adjetivos

correspondentes a todos os substantivos pesquisados anteriormente, que foram

compilados na tabela 5:

Tabela 5 Prevaléncia dos adjetivos

Adjetivo pesquisado no Corpus

Ocorréncia

Exemplo de frase em que a palavra aparece no Corpus

disciplinar

184

“E, mesmo dentro de cada "disciplina”, o contetido é sub-
dividido de modo " estanque ", fazendo com que um
determinado estudo (a mecanica de Newton, por exemplo)
pouca ou nenhuma relagéo parega ter com o seguinte (a dptica,
por exemplo). A fragmentagdo é tamanha que, muitas vezes,
"cinematica" parece absolutamente ndo se relacionar com
"dindmica", que se apresenta aos alunos como "outra matéria"!
Certamente que (e é bom deixarmos isso bem claro) a
perspectiva disciplinar é importante, no sentido de que o
professor de fisica precisa ser conhecedor da fisica, para que
possa estabelecer claramente os limites de tal conhecimento,
seu ambito de atuacéo, sua perspectiva do "real ".”
(MARTINS, 1998)

pluridisciplinar

O homem que n&o é capaz de conviver com as gentes que ndo
dominam a sua linguagem ndo é necessariamente um homem
culto. Os homens das Ciéncias Humanas ja ndo prescindem da
informatica, tem de se olhar o mundo de forma
pluridisciplinar. (autor néo localizado)

multidisciplinar

25

A geologia ambiental é uma area multidisciplinar que
especializa seus conhecimentos na dindmica dos rios,
processos de sedimentagdo e de erosdo, participando de
equipes que elaboram relatdrios ambientais analisando o nivel
de poluicao nos lengois freaticos, o impacto causado por
atividades mineradoras numa determinada regiéo ou a
ocupacdo de um espaco fisico.(autor ndo localizado)

interdisciplinar

37

A ecologia é uma ciéncia essencialmente interdisciplinar, ou
seja, necessita de informages integradas das mais diversas
areas das ciéncias, como matematica, fisica, quimica,
estatistica, zoologia, botanica, bioquimica, entre outras.
(CAMPOQS, 2011)

contextual

20

que se processa a continuidade técnica do modernismo
juntamente com preocupagdes de caracter historico e
contextual. (BIBLIOTECA UNIVERSAL, 2015)

transversal

116

Este é um problema complexo, multidisciplinar e transversal
a sociedade e as instituicdes.(autor ndo localizado)

transdisciplinar

O contato com as técnicas e preceitos da Administracéo teve
grande valor no constante aprimoramento do Dr. José Reis na
pratica da divulgacdo cientifica, frisa Jacques Marcovitch. O
reitor da USP e ex-diretor da FEA (1983-86) faz uma analogia
entre a fundacdo da Faculdade e o trabalho de J. Reis: assim
como a FEA se originou de um projeto que juntou
profissionais de diversos ramos do conhecimento, como o
Direito, a Engenharia e a Filosofia, o mestre da divulgacdo
cientifica no Brasil destaca-se por seu carater
transdisciplinar. "Ele, pelo fato de transitar entre o rigor
administrativo, de um lado, e a pesquisa cientifica, que é
tipicamente inovadora, de outro, conseguiu conciliar o
formalismo da Administragdo, que é Gtil para disciplinar o
raciocinio cientifico, e a capacidade inovadora do cientista que
permite saltos qualitativos para as instituicdes que se pautam
por uma légica gerencial." (autor ndo localizado)

adisciplinar
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Em todos os estudos realizados, observa-se a prevaléncia do termo
interdisciplinaridade em relacdo aos seus quase sinonimos multidisciplinaridade e
pluridisciplinaridade. Observa-se ainda o0 pequeno uso do termo transdisciplinaridade.
Essas tendéncias foram mantidas ao se passar do substantivo para o adjetivo
correspondente. Abaixo, sdo apresentadas definicbes para os termos na forma de

substantivo.

3.1 Disciplinaridade

Pode-se entender disciplinaridade como uma abordagem do conhecimento que
busca organiza-lo, classificd-lo em campos mais ou menos especializados, denominados
disciplinas. Por disciplina entende-se um ramo/campo do conhecimento, da instrucéo,
da aprendizagem (CHOI et al, 2006). Segundo Menezes e Santos (2002), no campo da
educagdo, disciplina é “um conhecimento organizado e ordenado didaticamente,
classificado por graus de dificuldades e dirigidos a publicos com idades e capacidades
cognitivas diferenciadas.” O embrido desse ordenamento didatico do conhecimento
surge nas universidades medievais. Em determinado momento da histéria, durante a
Idade Média, o conhecimento ensinado nas universidades foi classificado em duas
categorias, 0 Trivium e o Quadrivium. O Trivium tratava de assuntos da mente
(dialética, gramatica e retorica) e o Quadrivium tratava de assuntos da matéria
(aritmética, teoria numérica musical, geometria e astronomia).

Essa divisdo em dois grandes campos, que dariam origem a vérias disciplinas
mais especificas, teria originado a classificacdo atualmente utilizada entre “humanas”, o
trivium, e “exatas”, o “quadrivium”. Teria originado ainda a palavra “trivial” associada
a algo facil (PIAZZI, 2009). Muitos professores das ciéncias naturais, as ditas “exatas”,
ainda mantém essa imagem caricata das ciéncias humanas, o0 que pode gerar resisténcias
e atritos na elaboracdo de propostas interdisciplinares que tenham a pretenséo de unir o
“trivium” e o “quadrivium”. Exemplos dessas vicissitudes sdo encontrados no artigo
“Apropriacdo discursiva do tema 'interdisciplinaridade’ por professores e licenciandos

em forum eletrénico”, de Rezende e Queiroz (2009).
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3.2 Multidisciplinaridade

Multidisciplinaridade pode ser definida como o trabalho concomitante de varias
disciplinas, “sem fazer aparecer [SIC] as relagdes que possam existir entre elas,
destinando-se a um sistema de um sé nivel e de objetivos Unicos, sem nenhuma
cooperagdo.” (MENEZES; SANTOS, 2002). O dicionario Aurélio d& uma definicéo
sucinta para o adjetivo multidisciplinar, que define como "referente a, ou que abrange
muitas disciplinas" (FERREIRA, 2004), definicdo que ndo sugere cooperagdo entre as
disciplinas. O dicionario Houaiss segue no mesmo caminho, definindo multidisciplinar
como aquilo “que contém, envolve ou distribui-se por varias disciplinas ou pesquisas”
(HOUAISS e VILLAR, 2009). Ainda que as varias disciplinas se debrucem sobre um
mesmo tema, ndo ha& preocupacdo de interliga-las, de modo que “cada matéria
contribuiu [em relacdo ao tema] com informacdes proprias do seu campo de
conhecimento, sem considerar que existe uma integracdo entre elas” (MENEZES e
SANTOS, 2002). Na acepgéo de Choi e Pak (2006), a multidisciplinaridade "draws on
knowledge from different disciplines but stays within their boundaries.” No entanto,
essa ideia restritiva de multidisciplinaridade ndo € universal ou consensual.

Para exemplificar a falta de universalidade, de consenso, em relacdo aos
conceitos aqui examinados, tomemos o website do Imperial College, de Londres, que
estabeleceu (entre suas metas para o periodo 2010-2014) a abordagem multidisciplinar
(multidisciplinary) como objetivo a ser adotado pelas vérias faculdades daquela
instituicdo, ponderando o texto eletrénico que, embora seja fundamental a pesquisa em
disciplinas-nucleo, a institui¢do estimula o trabalho “cross-disciplinary”, adjetivo que
poderia ser traduzido como “interdisciplinar”. Essa aproximacdo do significado de
multidisciplinar ao que vamos mais adiante tentar definir como interdisciplinar aparece

jano primeiro paragrafo da pagina web da instituicdo tratando de multidisciplinaridade:

Whilst research within core disciplines is fundamental, we have
always drawn upon the strength and depth of our knowledge within
these areas to foster cross-disciplinary working. We encourage new
multidisciplinary teams to come together in a timely manner in
response to identified opportunities.” (IMPERIAL COLLEGE, 2014 —
grifos nossos)

Choi e Pak (2006), por meio de revisdo de literatura sobre multi, inter e

transdisciplinaridade, percebem essa confusdo semantica ao afirmarem que “[t]He
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terms multidisciplinary, interdisciplinary and transdisciplinary are increasingly used in

the literature, but are ambiguously defined and interchangeably used.”

3.3 Pluridisciplinaridade

Pluridisciplinaridade € um conceito ndo menos ambiguamente definido, que se
confunde com o de multidisciplinaridade. Pode-se tentar fazer uma distincdo se
entendermos a pluridisciplinaridade como um passo além, ja que “possui disciplinas
justapostas situadas geralmente no mesmo nivel hierdrquico, e agrupadas de modo a
fazer aparecer [sic] as relagoes existentes entre elas” (MENEZES; SANTOS, 2002). O
termo pluridisciplinar € pouco popular na literatura e ndo é referenciado na edicdo de
2004 do dicionario Aurélio, enquanto o termo multidisciplinar possui verbete proprio
(FERREIRA, 2004). O mesmo ocorre no dicionario Houaiss, no entanto no verbete
multidisciplinar o termo pluridisciplinar é apontado como sinénimo ou variacao
(HOUAISS e VILLAR, 2009). Menezes e Santos (2002), consideram que 0 termo
pluridisciplinar seria aplicado a disciplinas afins (por exemplo, psicologia da educacéo e
psicologia geral) ao passo que o termo mutidisciplinar seria aplicado a disciplinas de
menor proximidade (por exemplo, geografia e quimica). Consideram que nem a
multidisciplinaridade nem a pluridisciplinaridade apresentam integracdo de

conhecimentos, que seria caracteristica da interdisciplinaridade.

3.4 Interdisciplinaridade

Menezes e Santos (2002) definem interdisciplinaridade como uma “perspectiva de
articulacdo interativa entre as diversas disciplinas no sentido de enriquecé-las através de
relacbes dial6gicas entre os métodos e conteldos que as constituem”. Os autores
consideram a busca pela interdisciplinaridade um movimento de oposi¢cdo a
especializacdo sem limites das disciplinas cientificas que resulta na fragmentacdo do
conhecimento (MENEZES; SANTOS, 2002).

Comparado com os termos correlatos multidisciplinaridade, pluridisciplinaridade
e transdisciplinaridade, o termo interdisciplinaridade é o mais popular, conforme sugere
0 estudo comparativo sintetizado nas tabelas do inicio deste capitulo. Junto com essa

prevaléncia da palavra interdisciplinaridade, nota-se a recorrente confusdo com outros
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termos, como multidisciplinaridade. O dicionario Aurélio, por exemplo, define
interdisciplinar como "comum a duas ou mais disciplinas ou ramos do conhecimento™
(FERREIRA, 2004), definicdo que ndo se distancia muito do que se entende por
multidisciplinar, diferentemente da definicdo dada pelo dicionario Houaiss, no  qual
interdisciplinar é aquilo "que estabelece relagbes entre duas ou mais disciplinas ou
ramos de conhecimento™ (HOUAISS e VILLAR, 2009).

Autores de artigos sobre o tema costumam adotar uma definicdo que se afasta da
acepcdo passiva do dicionario Aurélio (comum a duas ou mais disciplinas) e se
aproxima da acepcéo ativa do dicionario Houaiss (que estabelece relagdes entre duas ou
mais disciplinas), associando o termo interdisciplinaridade a analise, sintese e
harmonizacdo das conexdes entre as disciplinas em um todo coordenado e coerente
(CHOI e PAK, 2006).Em educacdo, essa definicdo relacional é adotada pelos
professores entusiastas da interdisciplinaridade, infelizmente ainda raros e solitarios no
ambiente escolar, como notou Ivani Fazenda, em suas pesquisas (FAZENDA, 2007). E
importante que a escola ofereca espaco para esses profissionais estimularem outros a
ousar, a integrar uma proposta interdisciplinar.

A defesa da interdisciplinaridade enquanto desafio de ousar além do seu proprio

campo disciplinar é belamente significada por Chevallard (2009):

Creo que una de las razones tenaces de esa obstinacion en defender el
espacio propio al tiempo que se ignora al resto del mundo —que la
fuerza de las cosas nos obliga sin embargo a frecuentar—, fue el
miedo de verse un dia expulsados de esos verdes paraisos —de las
matematicas, de la fisica— en los que cada cual habia crecido y
madurado. Esforzandonos muy especialmente por no mirar hacia
afuera, conservando la orientacion de nuestra mirada hacia el alma
mater, alfa y omega de toda la empresa, esperabamos ser vistos y
amados finalmente por ella. El periodo en que vivimos deberia acabar
de denunciar la extrema ingenuidad de una apuesta semejante. No
puede ser el hijo prédigo quien se limita a jugar entre las faldas de su
madre (CHEVALLARD, 2009, p 142)

A oportunidade de experimentar “o medo de ver-se expulso do verde paraiso
disciplinar”, como poeticamente descreveu Chevallard, serviu-nos ndo como um freio,
mas como um impulso a aventura de ser “filho prodigo” e aprender e ensinar uma
disciplina fora da nossa zona de conforto da fisica e da quimica, a disciplina de Historia,

em torno da qual se construiu todo o trabalho aqui relatado. E uma aventura para um
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professor das ciéncias naturais, trabalhar com as disciplinas das ciéncias humanas, uma
busca de elementos em comum que favoregam o aprendizado dos alunos.

Essa busca tem o respaldo e o incentivo da norma legal para ser implementada.
Apesar de a atual LDB — Lei de Diretrizes e Bases da Educagdo Nacional (1996) nao
citar diretamente o termo interdisciplinaridade, e de nos Parametros Curriculares
Nacionais (1997) para o Ensino Fundamental mencionar-se a organizacao disciplinar do
Ensino Fundamental nos Estados, com excecdo de “alguns Municipios (que) optam por
principios norteadores, eixos ou temas, que visam tratar os conteldos de modo
interdisciplinar” (BRASIL, 1997), nos Parametros Curriculares Nacionais (2000) para o
Ensino Médio procura-se “incentivar praticas pedagdgicas com abordagens
interdisciplinares” (BRASIL, 2000. Grifo nosso), texto que se repete no Plano
Nacional de Educacdo (2014). Assim, o Ensino Medio parece ser, para o legislador,
uma instancia privilegiada para a aplicacdo de propostas interdisciplinares.

3.5 Contextualizacdo

Entende-se contextualizacdo como a proposta de discusséo no ambiente escolar
de um fenébmeno cotidiano, de um evento relacionado a vida da comunidade em que a
escola esta inserida, entendendo o fenémeno e interferindo quando necessario. Existe
uma confusdo entre contextualizacdo e interdisciplinaridade. Abreu e Lopes (2011)
notam que a interdisciplinaridade € vista pela comunidade cientifica como decorréncia
da perspectiva da contextualiza¢do, uma vez que os fendmenos complexos do cotidiano
ndo podem ser abordados satisfatoriamente por uma Unica disciplina.

Advertem, porém, para o risco do discurso que torna obrigatéria a vinculagdo
entre interdisciplinaridade e contextualizag&o:

Como ja discutido em Lopes (2008), a integracdo dos saberes pode
também ser desenvolvida em um contexto essencialmente de enfoque
académico e/ou voltada a finalidades estritamente associadas ao
campo cientifico e aos saberes prévios dos alunos, como defendem
perspectivas vinculadas a contextualizacdo (ABREU; LOPES, 2011,
p. 92)
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Assim, interdisciplinaridade e contextualizagdo podem andar juntas, da
contextualizagdo, muito provavelmente decorre a interdisciplinaridade, mas é possivel
que a interdisciplinaridade ndo gere contextualizacdo, na medida em que é possivel
integrar disciplinas em um ambito académico. Por exemplo: ha interdisciplinaridade
sem contextualizacdo quando professores de matematica e de quimica de ensino médio
trabalham juntos o conceito de logaritmo e suas propriedades a partir do equilibrio
ibnico da agua e ao conceito de pH. A contextualizacdo passa a acompanhar a
interdisciplinaridade quando esses conceitos (de logaritmo e pH) surgem a partir do
estudo da acidez da &gua do rio da cidade, contaminado por dejetos domésticos e
industriais.

Os PCN (2000) para o Ensino Médio deixam bastante clara a distin¢do entre
contextualizagdo e interdisciplinaridade: “buscamos dar significado ao conhecimento
escolar, mediante a contextualizacdo; evitar a compartimentalizagdo, mediante a
interdisciplinaridade” (BRASIL, 2000, p 4) Essa distin¢do entre os conceitos e a busca
pelo implementacdo de ambos na pratica docente aparece em varios pontos do

documento, como nos seguintes excertos:

Na proposta de reforma curricular do Ensino Médio, a
interdisciplinaridade deve ser compreendida a partir de uma
abordagem relacional, em que se propfe que, por meio da préatica
escolar, sejam estabelecidas interconexdes e passagens entre 0S
conhecimentos através de relacbes de complementaridade,
convergéncia ou divergéncia. (BRASIL, 2000, p 21)

e organizar 0s conteudos de ensino em estudos ou areas
interdisciplinares e projetos que melhor abriguem a visdo organica do
conhecimento e o didlogo permanente entre as diferentes areas do
saber;

» tratar os conteudos de ensino de modo contextualizado, aproveitando
sempre as relagbes entre contetdos e contexto para dar significado ao
aprendido, estimular o protagonismo do aluno e estimula-lo a ter
autonomia intelectual; (BRASIL, 2000, p 75)

3.6 Transversalidade

Segundo Menezes e Santos (2002), transversalidade ¢ “uma forma de organizar
o trabalho didatico na qual alguns temas sdo integrados nas areas convencionais de
forma a estarem presentes em todas elas”. Esses temas sdo denominados temas

transversais.
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O legislador contemplou pelo menos um tema transversal na Lei de Diretrizes e
Bases da Educacado (1996): “Conteudos relativos aos direitos humanos e a prevencao de
todas as formas de violéncia contra a criangca e o adolescente serdo incluidos, como
temas transversais, nos curriculos escolares de que trata o caput deste artigo”
(BRASIL, 1996, art. 26, § 9°, grifo nosso).

Os Parametros Curriculares Nacionais — 5% a 82 série (1998) dedicam um capitulo
inteiro aos temas transversais, com o titulo “A abordagem de questdes sociais urgentes:
0s Temas Transversais”. Nesse capitulo procura-se “evidenciar a necessidade de tratar
de temas sociais urgentes — chamados Temas Transversais — no ambito das diferentes
areas curriculares e no convivio escolar” (BRASIL, 1998, p 11) e exemplificam-se, “as
problematicas sociais em relacdo a ética, saude, meio ambiente, pluralidade cultural,
orientagdo sexual e trabalho e consumo (...) como Temas Transversais.” (BRASIL,
1998, p 65).

Menezes e Santos (2002) destacam que transversalidade e interdisciplinaridade

séo conceitos que nédo se confundem:

A transversalidade se difere da interdisciplinaridade porque (...) a
primeira se refere a dimensdo didatica e a segunda a abordagem
epistemoldgica dos objetos de conhecimento. Ou seja, se a
interdisciplinaridade questiona a visao compartimentada da realidade
sobre a qual a escola se constituiu, mas trabalha ainda considerando as
disciplinas, a transversalidade diz respeito a compreensdao dos
diferentes objetos de conhecimento, possibilitando a referéncia a
sistemas construidos na realidade dos alunos. (MENEZES; SANTOS,
2002)

Nesse sentido, o termo transversalidade se aproxima mais do termo
contextualizagdo, por apresentar referéncias a situacGes e problemas centrados na

realidade da comunidade em que os alunos estéo inseridos.

3.7 Transdisciplinaridade

A superagdo das barreiras entre as disciplinas tem sido uma bandeira defendida
por diversos educadores, sendo a transdisciplinaridade a variante mais utopica do
processo integrador. Menezes e Santos (2002) definem transdisciplinaridade como
“principio tedrico que busca uma intercomunicacdo entre as disciplinas, tratando

efetivamente de um tema comum (transversal)”. Assim, entendem que “na
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transdisciplinaridade n&o existem fronteiras entre as disciplinas”. (MENEZES;
SANTOS, 2002).

Assim como no caso da multi e da interdisciplinaridade, a transdisciplinaridade
também pretende atacar as fronteiras disciplinares, que fragmentam e tornam artificial o
conhecimento. Se for vista como uma postura de didlogo, de partilna e de humildade
diante das diversas disciplinas e diante dos diversos tipos de conhecimento, a
transdisciplinaridade pode conferir novos significados a pratica pedagdgica, como
propdem Morinetal (1994), no artigo 3° de sua Carta da Transdisciplinaridade, adotada
no Primeiro Congresso Mundial de Transdisciplinaridade, em Arrabida, Portugal, em
1994:

A transdisciplinaridade é complementar & aproximagcao disciplinar: faz
emergir da confrontacdo das disciplinas dados novos que as articulam
entre si; oferece-nos uma visdo da natureza e da realidade. A
transdisciplinaridade ndo procura o dominio sobre as varias outras
disciplinas, mas a abertura de todas elas aquilo que as atravessa e as
ultrapassa. (MORIN et al, 1994, p 2, art. 3°)

Se os ideais expressos no art. 3° da Carta da Transdisciplinaridade forem
colocados em pratica, a expectativa é de que se alcancem resultados promissores. No
entanto, se esses valores forem esquecidos, e a transdisciplinaridade for adotada sem
reflexdo, com base na simples supressdo de disciplinas, pode ocorrer uma
superficializacdo, uma banalizagdo do conhecimento, e uma perda de significados no
lugar do esperado ganho, como no caso real ocorrido em 2001 e mencionado por
Zanetic (2006):

No ano de 2001, em muitas escolas de ensino médio da rede publica
de S&o Paulo, a atribuicdo de aulas de fisica, por exemplo, ocorreu
segundo a area de Ciéncias da Natureza, Matematica e suas
Tecnologias, dos Parametros Curriculares Nacionais. Dessa forma, um
professor de biologia de uma determinada escola ficaria também com
as aulas de quimica, fisica e matematica. E o retorno do professor
polivalente que tanto foi combatido pela comunidade cientifica
educacional, em meados da década de 70, quando, através da
Resolucdo 30/1974 do Conselho Federal de Educacdo (CFE), tentou-
se introduzir as licenciaturas de curta duracdo em ciéncias nas
universidades publicas do Pais. Naquela época varios conselheiros do
CFE, entre eles o professor Walnir Chagas, defendiam o ensino da
Ciéncia Integrada. Em julho de 1975 a Assembléia Geral da
Sociedade Brasileira de Fisica (SBF) manifestava-se sobre essa no¢éo,
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num documento contrario a Resolugdo 30, através das seguintes
palavras:

“A resolucdo fundamenta-se num conceito de ciéncia integrada.
(fisica, quimica, biologia e geologia ensinadas como uma Unica
ciéncia) que ndo parece baseado na atual situacdo em que se encontra
a ciéncia como pesquisa. Explicando melhor: a ciéncia é pesquisada
em departamentos estanque que guardam fracos lagcos de integracéo
entre si. Portanto, se ndo existe uma ciéncia integrada sendo
pesquisada, como entender uma ciéncia integrada sendo
ensinada?” (ZANETIC, 2006, p 41, nota de rodapé n° 2, grifo nosso)

A tendéncia é de que uma ciéncia integrada no Ensino Médio, como aquela que
foi proposta na rede publica de Sdo Paulo, conduza a situacfes em que professores que
tiveram formacéo académica em area cientifica especifica se vejam forcados a trabalhar
contetdos com 0s quais muitas vezes ndo tém contato desde que eles proprios eram
alunos de Ensino Médio. Isso se caracteriza em uma violéncia contra esses professores e
contra os seus alunos, gerando angustia e eventualmente inseguranca por parte dos
alunos em relacdo ao conhecimento do professor, insegurancga essa que nem sempre é
infundada.

A superacdo das barreiras disciplinares deve ser feita pelo professor, em carater
voluntario, movida pela curiosidade cientifica, pela vontade de aprender, que
geralmente ndo se limita & disciplina em que o professor se formou. E um processo de
crescimento intelectual que ndo pode ser imposto, sob pena de se quebrar
completamente a relacdo afetiva do professor com o conhecimento externo. A
imposicéo da interdisciplinaridade ou, no limite, da transdisciplinaridade, pode resultar
em efeito contrario ao desejado, fechando ainda mais o professor na sua zona de

seguranca disciplinar.

3.8 Adisciplinaridade

Fazenda (2011) critica a opc¢édo radical de determinadas escolas pela aplicacéo
indiscriminada dos conhecimentos do senso comum, que considera causadoras de
equivocos e prepoténcias ainda maiores que aquelas causadas pela atribuicdo de
legitimidade exclusiva ao conhecimento cientifico. A adisciplinaridade, negacdo das
disciplinas e substituicdo do conhecimento cientifico pelo do senso comum, seria assim
uma opc¢do bem intencionada em seus objetivos, mas profundamente equivocada em

Seus meios.
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Mas o termo adisciplinar ndo necessariamente significa um mergulho cadtico no
senso comum. Para autores como 0 economista Steven Levitt, o termo adisciplinar (ou

a-disciplinar) pode ter um significado completamente diferente:

Alguns anos atras, quando passei um periodo sabatico no Centro de
Estudos Avancados de Ciéncia do Comportamento em Stanford, fiz
uma palestra para alguns colegas sobre a minha pesquisa. Alguns
ficaram indignados e perguntaram como eu poderia me intitular
economista, dado o que fazia. Para eles, eu era, na verdade, um
socidlogo. Qualquer um que visse, porém, o olhar de horror no rosto
dos socibdlogos presentes entenderia que também ndo sou socidlogo.
Mas, ao partir do pressuposto de que ndo entendo de muita coisa,
tenho abertura suficiente para ser coautor de um etnografo (Sudhir
Venkatesh), de um econometrista (Jack Porter), de um cientista
politico (Tim Groseclose) e agora de um jornalista (Stephen Dubner).
E quem sabe, além de tornar mais facil para alguém no futuro publicar
um livio sem um tema, eu também ndo torne mais facil para
académicos de todas as ciéncias sociais adotarem o tipo de caminho
"a-disciplinar* (em oposicdo a interdisciplinar) que escolhi.
(DUBNER; LEVITT, 2005, E-book Kindle - Posi¢ao 2763 de 3695)

Esse significado de adisciplinar, apesar da acepcdo de Steven Levitt se
considerar “em oposi¢ao a interdisciplinar”, vai ao encontro daquilo que Ivani Fazenda
chama de “pensar interdisciplinar”, que tenta “o didlogo com outras formas de
conhecimento, deixando-se interpenetrar por elas” (FAZENDA, 2011, p 17). Tanto na
obra de Fazenda quanto na de Levitt fica evidente que qualquer projeto do género deve
surgir de um ato de vontade, livre, sem amarras, em que o conhecimento cientifico
disciplinar interaja com outros conhecimentos disciplinares e, cautelosamente, com 0
senso comum, com ou sem um tema unificador, um projeto no qual se sinta prazer em
produzir e prazer em dialogar, importando pouco que chamemos isso de “pensar

interdisciplinar” ou “caminho adisciplinar”.
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4. REFERENCIAL TEORICO

Todo conhecimento precisa ser adaptado a realidade do aluno para ser ensinado.
O conhecimento precisa ser acomodado em termos de linguagem, de selecdo de
contetidos que se consideram essenciais, ajustado em termos de omissdo de contetdos
que se consideram secundarios e/ou herméticos, seletividade e omissdo que pode ser
voluntaria, mas que também pode se situar abaixo do planejamento consciente do
professor. Nesse processo, 0 conhecimento se transforma tanto que a academia ndo o
reconhece, 0 chama de deturpacdo, enquanto o professor que vive a realidade de
trabalhar no ensino bésico considera essa adaptacdo um mal necessario, resignado pelo
senso de realidade construido pelo contato com o aluno.

Yves Chevallard, professor dos Institutos Universitarios de Formacdo de
Professores e Investigacdo Matematica da Universidade de Aix Marseille, Franca,
identificou como poucos essa relacdo tensa entre o conhecimento de referéncia e o
conhecimento que € efetivamente ensinado. Em 1985 publicou “La transposicion
didactica — Del Saber Sabio Al Saber Ensefiado” (CHEVALLARD, 2009), obra que
popularizou o conceito de transposicdo didatica, essa agdo transformadora que o
conhecimento de referéncia sofre para poder ser ensinado (RODRIGUES, 2009).

Compreender essa transformacdo permite uma analise critica do
enfraquecimento que o conhecimento sofre no processo, da perda de sua forca
epistemoldgica que pode resultar da transposicao didatica. Por isso esse conceito tem
estado sob escrutinio desde a publicacdo de "La transposicion didactica™.

O conceito de transposicdo didatica foi tdo fecundo quanto polémico nessas trés
décadas que nos separam da publicacdo da obra. A partir dele foram redigidos artigos
criticos em diferentes graus, alguns questionando a arbitrariedade da classificacdo de
saberes (sébio, a ensinar) proposta por Chevallard. Outros concordando com o autor,
mas adaptando a proposta de modo a acomodar suas proprias ideias, fazendo uma
transposicao didatica do proprio conceito de transposicdo didatica.

O proprio Chevallard observou, no prefacio a segunda edicdo da obra, redigido
em 1991:

Indubitablemente, en el curso de estos dltimos afios, la teoria de la
transposicion didactica sin duda fue objeto de diversas transposiciones
institucionales y hubo buenos observadores que se creyeron con
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derecho a considerar-las ambiguas dado que podian parecer oportunas,
cuando no francamente oportunistas. (CHEVALLARD, 2009, p. 9)

Em que pesem as transposicOes sofridas pelos préprios conceitos da teoria de

Chevallard, é preciso definir com clareza esses conceitos. Esse € 0 objetivo da tabela 6.

Tabela 6 Conceitos relacionados a transposicao didatica

Saber sabio Conhecimento gerado nas comunidades cientificas.

Saber a ensinar | Recontextualizacdo e selecdo responsavel dos conhecimentos
produzidas por quem ensina, com o objetivo de construir um modelo
menos complexo, adequado tanto ao contexto local quanto ao saber
sébio, para transforma-lo em um saber adequado para ensinar.

Saber aprendido | Representa 0 modelo construido pelo aluno como produto do
trabalho intelectual em sua interacdo com o modelo ensinado.

Tabela construida a partir de defini¢des de Cabrera et al (2010, p 57), traduzidas livremente e adaptadas.

E importante notar que para Chevallard a passagem do saber sabio para o saber a
ensinar ndo comeca com o professor, mas ja esta feita antes. Chevallard (2009, p. 20)
exemplifica com o planejamento de uma aula sobre logaritmos, na qual o professor
geralmente trabalha sobre uma transposicdo didatica dada, o livro texto, apenas
transcrevendo o conteudo transposto com suas proprias palavras, dando continuidade ao
processo. Ao longo dos anos, o processo transpositivo causa enormes modificacdes no
saber sabio, restando, porém, segmentos suficientemente abrangentes para permitir sua
identificacdo dentro do discurso transposto.

Uma dessas modificacOes é a despersonalizacdo, a desvinculacdo do saber sabio
de seu produtor. Essa despersonalizacdo, para Chevallard, é um requisito para a
publicidade do saber. Ele cita o exemplo do desenvolvimento da mecanica classica, por
Newton, para ilustrar o fenémeno:

Se olvida demasiado, por ejemplo, que lo que Ilamamos hoy la
mecanica clasica fue primero el saber personal, casi esotérico, de Isaac
Newton, y que fue de las presiones de su entorno que nascieron
finalmente los Principia.(..) Sin duda el proceso de
despersonalizacion no se realiza nunca tan completamente como
durante el momento de la ensefianza (CHEVALLARD, 209, p 24).

Mais grave do que a despersonalizacdo é o desgaste provocado no conceito por
sucessivas transposicoes didaticas. A distancia que o saber ensinado deve manter tanto

do saber sabio quanto do saber banalizado estd sendo gradativamente erodida
(CHEVALLARD, 2009). Acaba-se ultrapassando limites dificeis de definir e
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comprometendo a correcdo do que se ensina, tanto em termos de precisdo conceitual
quanto de atualidade. A obsolescéncia é outro fantasma assombrando o saber ensinado,
como notam pais preocupados e alunos entediados.

N&o basta, entdo apenas observar a transposicdo didatica acontecendo. E preciso
analisar criticamente até que ponto estamos apenas ensinando o conceito de forma mais
inteligivel ou se estamos ensinando outro conceito, dotado de coeréncia interna, mas
cientificamente errado.

Essa analise ndo pode se limitar ao contetido que esta sendo ensinado, para além
disso, deve levar em consideracdo o sistema de ensino em sentido estrito, a escola
enquanto instituicdo na qual interagem professores e alunos, e também a noosfera
(termo cunhado por Chevallard), a instancia "onde se pensa" o funcionamento didatico,
onde se encontram professores, pedagogos, representantes do sistema escolar, mas
também os representantes da sociedade, pais de alunos, especialistas em determinadas
disciplinas, representantes do governo, entre outros (CHEVALLARD, 2009).

O entorno representa 0 mundo exterior a esse ambiente. Muitas vezes a noosfera
funciona como um filtro entre o entorno e o sistema de ensino stricto sensu, mediando
as interagdes ¢ as tensoes entre a escola e o “mundo exterior”. Esses entes sdo

representados como diagramas de Venn, na figura 3.

Figura 3 Sistema de ensino em sentido estrito,
englobado pela massa critica da educacao, a
noosfera. Ao redor o entorno. Figura
traduzida e adaptada de Chevallard (2009, p
28)
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E na noosfera que a transposicao didatica acontece. Nela o saber é escrutinado e
é escolhido aquele que deve ser transformado em saber a ensinar. Essa parte do saber
entdo é manipulada, é submetida ao trabalho de transposicdo que serd feito no interior
do sistema de ensino stricto sensu. Os resultados dessa transposicao (bons ou ruins) em
algum momento irradiardo para o entorno no sentido de que irdo interagir com o senso
comum, fundindo-se com ele, ajudando a formar (ou a deformar) o tecido cultural da
sociedade.

Isso ndo é apenas um jogo de palavras. A transposi¢do didatica ajuda a deformar
o tecido cultural da sociedade quando é usada como arma para sanar as dificuldades do
ensino. Isso é feito quando a escola identifica os conteddos como culpados pela crise no
ensino, uma crise que provavelmente é mais visceral, situada em um plano quase
inconsciente, uma crise de autoimagem dos professores e dos alunos, no sentido de que
cada um ndo mais tem certeza de seu lugar na escola e no mundo. Dessa crise de
autoimagem resulta uma crise de imagem do outro, ou seja, o0 professor ja& ndo tem
certeza se sabe quem € o aluno, o que ele quer e do que ele precisa, tampouco se sente
seguro para exercer autoridade por receio de ser autoritario, por sua vez o aluno ja ndo
sabe mais quem é o professor e a que ponto esse professor é relevante para sua
formacdo, ja ndo se sente mais obrigado a ouvi-lo, a aprender com ele, sequer a respeita-
lo.

Entdo a transposicdo didatica surge como uma forma de tentar recuperar essa
relacdo, tornando o saber mais ““atraente”, suprimindo topicos que representem desafios,
tornando banais assuntos originalmente consistentes, transformando o saber em um
produto efémero para consumo irrefletido. E € assim que o saber a ensinar se afasta
demais do saber sabio, e perde sua capacidade de conduzir o aluno a um nivel de
conhecimento que lhe permitiria um dia adquirir — e produzir — o saber sabio. Isso é
muito desonesto com o proprio aluno, que muitas vezes frequenta a escola com
sacrificio para si e para seus familiares, acreditando que estd aprendendo algo que sera
importante para sua profissdo e para sua educagdo posterior, quando o que estd
recebendo € uma sequéncia de trivialidades de pouca utilidade fora dos limites da
noosfera.

A transposicao didatica € formadora (e ndo deformadora) quando é usada como
um instrumento de aproximacdo (e ndo de afastamento) do aluno em relagcdo ao saber

sébio. Ela deve ser feita de forma responsavel de modo a manter o interesse do aluno,
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mas sem engana-lo, sem omitir saberes importantes porque sao “dificeis” ou porque o
aluno pertence a um grupo no qual sua mobilidade social é reduzida e “ndo adianta”
ensinar certas coisas. O objetivo de compatibilizar a escola com a vida deve ser buscado
efetivamente, mas isso deve instrumentalizar o aluno com conhecimentos consistentes,
ndo com banalidades. Chevallard observa muito criticamente a busca da noosfera por

b 1Y b 1Y

uma mudanga “terapéutica”, “compatibilizante”, “modernizante’:

Los requisitos de compatibilidad quedan al margen de la intencién
reformadora. Cuando afloran a la consciencia del reformador es bajo
la forma de un travestismo estereotipado, convertidos en consignas
que designan y enmascaran a la vez su sentido: de la “modernizacién”
a la “apertura de la escuela a la vida” — expresion polémica que
proclama atolondradamente, a sus espaldas, el cierre del orden
didactico. (CHEVALLARD, 2009, p 42-43)

A constatacdo autocritica, verdadeira ou ndo, de que aquilo que estd sendo
ensinado possa ser insuficiente ou estar distorcido € uma importante causa da resisténcia
dos professores a ideia de transposicao didatica. Professores usualmente prezam muito a
fidedignidade de suas aulas. Admitir que fazem transposicdo didatica parece para alguns
admitir que suas aulas ndo sdo assim tao fiéis a realidade.

Essa “consciéncia” pode (talvez deva) ficar mais pesada se o professor se der
conta de que a despeito de suas boas intengdes de tornar o objeto de ensino “atraente” e
“moderno” o que fez foi omitir informagdes que um dia seriam importantes para a vida
do aluno. E uma profecia que se auto-realiza a crenca (baseada na estratificacéo social)
de que se deve ensinar menos para quem tem menos chances de utilizar esses
conhecimentos na vida. Ao tomar essa decisdo, a transposicdo didatica se torna um
instrumento de perpetuacdo, de congelamento da estratificacdo social, da conversao de
classes em castas. Muitos professores poder&o tentar enganar essa “consciéncia pesada”
observando egressos de escolas de comunidades carentes assumirem posi¢oes
subalternas na sociedade. Dirdo entdo esses professores, “de que ia ter adiantado ensinar
termodindmica para esse aluno, para ele sair da escola e virar ‘servigos gerais’? ... ia ser
uma perda de tempo ensinar uma coisa que ele nunca ia usar!”

Essa “consciéncia” nao precisaria ficar pesada se o professor tivesse feito na sala
de aula um recorte critico do conhecimento disponivel no seu campo de saber,
fornecendo ao seu aluno um saber transposto, simplificado e que ndo esgota o assunto,

mas um saber consistente com o mundo e que instrumentalize o aluno a se posicionar no
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mundo. Como mundo se entende algo que vai além dos limites do entorno proximo. A
noosfera precisa se dar conta de que € muito cruel usar o sistema de ensino para
condenar o aluno a ndo enxergar além do horizonte do entorno préximo, a ndo buscar
oportunidades de formacdo superior, de qualificacdo técnica, porque a escola ndo

acreditou na sua capacidade de ir além desses limites.

Para que haja uma boa transposicao didatica, o “recorte critico” mencionado no
paragrafo anterior deve ser feito mantendo uma certa reserva deontologica, na acepcao
de Chevallard:

(...) debemos en principio absternos de ensefiar temas, incluso
‘interesantes’ (desde el punto de vista del ensefiante), para los cuales
no se dispondria (0 no todavia) de una transposicién didactica
satisfactoria. (...) Esa consideracion se halla bien expresada en la fina
observacién que citamos, pertenciente a sir Richard Livingstone (The
Future of Education, 1941): ‘Se reconoce al buen maestro por el
nimero de temas valiosos que se abstiene de ensefiar
(CHEVALLARD, 2009, p 54)

A abstencdo de ensinar temas para 0s quais ndo se dispbe de uma boa
transposicao didatica ndo significa, contudo, uma adesdo incondicional ao lema “ensinar
menos para ensinar melhor”. “En sentido inverso y correlativamente, de la misma
concepcion se desprende la exigencia de buscar buenas transposiciones de los saberes
correspondientes a las demandas didacticas de la sociedad”. (CHEVALLARD, 2009, p
54) Um objeto de saber ndo deve, portanto, ser descartado a priori como objeto a
ensinar apenas porque o problema de sua transposicdo didatica ainda néo foi resolvido.

Evidentemente, essa busca pela transposicdo didatica pode se mostrar infrutifera
em casos muito especificos, levando-nos a aceitar o fato de que estamos diante de um
saber ndo ensinavel ou, ao menos “ndo escolarizavel”, expressdo preferida por
Chevallard.

Pardmetros interessantes do que é escolarizavel e do que ndo é escolarizavel sdo
fornecidos por Verret (1975, apud CHEVALLARD, 2009):

Una transmisién escolar burocréatica supone, en cuanto al saber

1° - la division de la practica tedrica en campos de saberes delimitados
dando lugar a las précticas de ensefianza especializadas —es decir, la
desincretizacion del saber.

2° - en cada una de estas practicas se presenta la separacion del saber y
de la persona —es decir la despersonalizacion del saber-;
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3° - la programacion de los aprendizajes y de los controles siguen las
secuencias razonadas que permiten una adquisicion progresiva de los
peritajes —es decir, la programacion de la adquisicion del saber.

En cuanto a la transmision, supone:

1° - La definicion explicita, en comprension y extensién, del saber a
transmitir, es decir, la publicidad del saber.

2° - El control regulado de los aprendizajes segln procedimientos de
verificacion que autoricen la certificacion de los conocimientos
expertos, es decir, el control social de los aprendizajes.

(VERRET, 1975, p 146-147, apud CHEVALLARD, 2009)

Chevallard (2009) nota que esses mesmos parametros acabam definindo, por

exclusdo, 0 que nao é escolarizavel:

“gsas condiciones, al mismo tiempo que definen el campo de
transmisibilidad escolar, definen su campo de intransmisibilidad:
-seran socialmente no escolarizables
1° - los saberes reservados (saberes esotéricos, saberes iniciaticos), en
tanto escaparian a la publicidad.
2° - los saberes aristocraticos, en tanto pretenderian eludir las
exigencias de un control social publicamente definido segiin normas
universales que excluyen todo privilegio sectorial.
-serian gnoseoldgicamente no escolarizables
1° - los saberes totales o con pretension de totalidad, en tanto
oponiéndose a los procedimientos analiticos; sus aprendizajes se
resistirian también a las programaciones organizadas y en secuencias
progresivas.
2° - los saberes personales, en tanto estarian consustancialmente
vinculados con personas, por definicion insustituibles.
3° - los saberes empiricos, en tanto su sincretismo los conduce
precisamente a la adquisicién global y personal, por los medios in
tuitivos de la familiaridad mimética, sin que se sepa nunca
precisamente cuando se aprende ni exactamente qué se aprende.
¢Sabemos siquiera que aprendemos a hablar, a escuchar, a vestirnos, a
hacer bromas?” (VERRET, 1975, p 147-148, apud CHEVALLARD,
2009)

Assim, observa-se que:
a) Sdo escolariziveis saberes que podem ser delimitados em disciplinas, que podem
sofrer uma dessincretizagdo (podem ter seus “emaranhados” desintrincados), que podem
ser despersonalizados, que podem ser aprendidos de forma progressiva, que podem ser
"transmitidos™ explicitamente, que podem ter sua aprendizagem avaliada, certificada;
b) Sdo ndo escolarizaveis saberes herméticos, dogmaticos, pessoais e empiricos.

Os saberes sabios, saberes cientificos de referéncia, enquadram-se na primeira

categoria, ou seja, sdo escolarizaveis e devem ser escolarizados. Isso deve ser feito
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através de uma transposicao didatica capaz de fornecer ao aluno o melhor saber possivel
para sua atuacdo na sociedade.

Para tanto um passo importante no processo transpositivo € a producdo de um
“texto do saber”. As caracteristicas essenciais de um texto de saber sdo mostradas na

tabela 7:

Tabela 7 Caracteristicas essenciais de um texto de saber

Caracteristica do texto de saber | Definicdo

Dessincretizacéo Desintrincacdo, reorganizacdo do conhecimento de
modo a separar o que estava misturado, organizando
assuntos e topicos de modo a facilitar sua

compreensao.

Despersonalizacao Desvinculagdo do saber de seu produtor, que ocorre
quando o saber é compartilhado com a comunidade
académica. A despersonalizacdo é um requisito da

publicidade do saber.

Relacdo com o tempo didatico Programabilidade da aquisicdo de saber. O processo

didatico existe como a interacdo entre um texto e

uma duracgéo.

Tabela construida a partir de definigdes de Chevallard (2009, p 75), traduzidas livremente e adaptadas.

Um texto de saber adequado é um instrumento importante que o professor tem a
disposicdo no processo de transposicao didatica. E importante que o professor apresente
novidades, em suas aulas e em seus materiais escritos. Ele ¢ que deve “surpreender”
continuamente se quiser levar a cabo a renovagdo didatica. Ele é aquele que “sabe
mais”, que “sabe antes”, que antecipa o conhecimento, que traz o novo. Deve garantir
sua hegemonia de conhecimentos, quantitativa e qualitativamente, se ndo quiser cair nas
baixezas da coer¢do (Chevallard, 2009). Pelo menos é assim que deve ser.

No contexto da busca por um texto de saber adequado, a teoria da transposi¢ao
didatica de Yves Chevallard foi essencial. A compreensdo da necessidade de adaptar a
linguagem, de selecionar contetdos, de omitir conteldos permitiu que 0 curso se

desenvolvesse em um todo coerente e coeso.
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Com o tema unificador “energia” e com a linha do tempo que comegava na pré-
historia e chegava ao presente e terminava com as perspectivas para o futuro, era
inevitavel que certos temas, alguns deles preciosos tivessem que ser omitidos, outros
reduzidos em abrangéncia e profundidade. Quando se compreende a necessaria
passagem do saber sdbio para o saber ensinado, se aceita melhor a necessidade dessas
modificagdes no saber de referéncia para que possa ser ensinado, e procura-se evitar o
enfraquecimento epistemol6gico do conhecimento nesse processo.

Ainda que operando dentro da necessaria despersonalizacdo do conhecimento,
procurou-se ndo desumaniza-lo, ao contrario, o objetivo do trabalho foi abordar as
demandas por energia ao longo da historia humana, e como as pessoas conseguiram, na
pratica, suprir essas demandas, apresentando as principais contribui¢cGes da quimica e da
fisica para o processo. Procurou-se assim apresentar a fisica e a quimica ndo como
saberes estanques, mas como conhecimentos que fazem parte da heranca cultural
humana.

Isso foi feito dentro da profundidade possivel e dentro do rigor cientifico
necessario, evitando a banalizacdo do conhecimento cientifico ou a sua submissdo a
trivialidade e ao senso comum. Procurou-se trazer conhecimentos consistentes,
relevantes e com varias novidades, conhecimentos vivos, que ndo padecem de
obsolescéncia nem de incorrecdo, e que utilizam uma abordagem dialdgica e
interdisciplinar que a maioria dos alunos néo est4 acostumada a encontrar.

No material escrito também se tomou o cuidado de selecionar entre os saberes
“escolarizaveis” o que de mais relevante havia sobre o tema “energia”, com textos
leves, mas consistentes, e com uma composicao grafica colorida e agradavel. Procurou-
se “dessincretizar” o assunto desde a primeira aula, quando foi definido um vocabulério
basico sobre energia dos pontos de vista quimico e fisico. O processo de ‘“desfazer
amarras” prorrogou-se por todo o curso.

A relacdo com o tempo didatico foi a mais problematica. O interesse por parte
dos alunos foi grande, as aulas acabaram se prolongando por mais de um dia letivo,
tornando necessaria a redistribuicdo para a semana seguinte de conteudos em pelo
menos duas ocasides, houve feriados e eventos da escola em mais de um dia da aula e o
curso, até entdo um minicurso que estava planejado para acontecer em dois meses,

acabou sendo estendido para todo o semestre.



66

5. APLICACAO DO CURSO - DOIS MESES OU UM SEMESTRE?

O objetivo inicial do projeto era elaborar e aplicar um minicurso interdisciplinar
com dois meses de duracdo, optou-se por subsidiar a metodologia do trabalho na teoria
da transposicao didatica, desenvolvida por Chevallard (2009). Ainda que no decorrer
das aulas tenham surgido oportunidades de trabalhar com outras disciplinas, a proposta

era "tridisciplinar”, envolvendo as disciplinas de Fisica, Quimica e Historia.

5.1 Por que Fisica e Quimica?

Os campos de conhecimento associados as disciplinas de Quimica e de Fisica
apresentam fronteiras pouco nitidas e notaveis interpenetracdes. E célebre a frase dita
pelo fisico Ernest Rutherford, ao ser laureado com o Prémio Nobel de Quimica por seus
trabalhos, traduzida aqui livremente: "Lidei com muitas diferentes transformagdes em
varios periodos, mas a mais rapida com que me defrontei foi a minha prépria
transformacdo instantanea de fisico em quimico™ (Citado por Jarlskog, 2008). Os
trabalhos de Marie Curie com substancias radioativas transformaram-na na primeira
pessoa a receber dois prémios Nobel, um de Quimica e um de Fisica.

Tanto a Fisica quanto a Quimica estudam a matéria, embora com abordagens
diferentes. Essas diferencas vdo se tornando difusas na medida em que se trabalha com
campos fortemente interconectados, como a fisico-quimica, a mecéanica quantica, a
fisica e a quimica nucleares, a espectroscopia, entre outros. Ambas as disciplinas
também se ocupam da energia, tema deste trabalho, cada uma a sua maneira.

Assim, a Quimica e a Fisica sdo campos do conhecimento que apresentam
diversas similaridades, exploradas, mas ndo esgotadas, na experiéncia pedagdgica

interdisciplinar para alunos de Ensino Médio apresentada nesta dissertacao.

5.2 Por que Histéria?

Pozo e Crespo (2009) observam que os conhecimentos prévios, as ideias que 0s
alunos trazem e que muitas vezes vdo de encontro ao conhecimento cientifico sdo muito
persistentes, e frequentemente se mantém mesmo apds muitos anos de instrucéo.

Segundo esses autores, essas concepgdes "en algunos casos guardan una notable
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similitud con concepciones ya superadas en la propia historia de las disciplinas
cientificas." (POZO; CRESPO, 2009). Assim, perceber o desenvolvimento da ciéncia
como empreendimento historico pode auxiliar o aluno a integrar suas concepcdes ao
conhecimento cientifico onde ha possibilidade de harmonizacdo ou repensa-las onde
ndo ha.

Além disso, as ciéncias se tornam mais interessantes e fazem mais sentido para
os alunos se contextualizadas historicamente. Mas para que essa contextualizacdo seja
efetiva, ndo basta apresentar elementos de historia da ciéncia nas aulas como ilustragdo
do conteudo que esteja sendo abordado. E € isso que se vé com bastante frequéncia, a
historia da ciéncia sendo apresentada de forma fragmentada, como mera "curiosidade”,
para ilustrar conceitos cientificos. Geralmente sdo notas biogréaficas, como a apresentada

na figura 4.

Figura 4 Representacdo de uma
hipotética nota de histéria da ciéncia,

semelhante as que costumam ser

encontrada em livros didaticos

Antoine Laurent de Lavoisier, quimico francés,
nasceu em 26 de agosto de 1743 e morreu em
8 de maio de 1794. Por suas geniais
descobertas cientificas, como a Lei da
Conservagdo das Massas, é considerado o pai
da quimica moderna.

Esses recortes de histdria da ciéncia muitas vezes sdo simplificacbes grosseiras

para acomodar os objetivos do livro didatico, como observam Badillo et al (2004):
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(...) hay quienes manifiestan que es preferible prescindir totalmente
de la historia, ante la imposibilidad de conocer todos los elementos
involucrados en la historia misma de la formulacion de un concepto,
lo que llevaria a hacer una “casi historia” o “mala historia” o a
presentar una reacomodacion de algunos factores de ésta, segin sus
compromisos e intereses, que terminaria siendo una historia
simplificada y recortada. (BADILLO et al, 2004, p 571)

A proposta de curso aqui apresentada busca inserir a Ciéncia na Historia, de
maneira mais consistente e menos fragmentada do que pela insercdo miope da historia
da ciéncia através de notas bibliograficas como a da figura 4. Procuram-se discutir
elementos cientificos que permeiam o0s cinco estagios da divisdo convencional da
cronologia humana: Pré-Historia, Historia Antiga, ldade Média, ldade Moderna e Idade
Contemporanea. Em que pesem as criticas a periodizacao classica, essas divisdes foram
escolhidas por razdes didaticas, para organizar as aulas. Ndo foi dedicado 0 mesmo
namero de aulas a cada divisdo. Assim, a Idade Contemporanea, em razao da revolucgao
cientifica e tecnoldgica que abriga, exigiu para ser abordada um tempo quatro vezes
maior do que a Idade Média, por exemplo.

O trabalho se afina a proposta de associacao da historia interna (das ciéncias) a

externa (do mundo),

seleccionando aquellos contenidos estructurantes que permitan al
estudiante abordar problemas significativos, generando &ambitos
pedagogicos y didacticos, planteando situaciones que posibiliten, por
parte de dichos estudiantes, la reconstruccion permanente de sus
estructuras conceptuales y metodolégicas relacionadas con los
conocimientos cientificos. BADILLO et al, 2004, p 572)

A ideia de associar a histéria interna das ciéncias, especificamente da fisica e da
quimica a histéria externa do mundo nos fez inicialmente buscar todos o0s principais
eventos da histéria humana para os quais fosse possivel encontrar relagdes com a fisica
e a quimica, o que logo se mostrou pouco realista, demandando-se a delimitacdo para
um tema unificador. Assim, manteve-se a proposta de abordar eventos da historia geral,
e ndo apenas da histéria da ciéncia, que foram importantes para o desenvolvimento da
quimica e da fisica, no campo da “producdo” e do “consumo” de energia, que foi o tema

escolhido. A reducdo do escopo para eventos histdricos relacionados ao tema energia
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viabilizou o trabalho, que foi sendo organizado dentro da cronologia histérica a partir

dos subtemas discutidos a seguir.

5.3 Um roteiro

Para o periodo denominado pré-historia, que ndo tem um inicio definido e que se
convencionou terminar com o surgimento da escrita, optou-se inicialmente por explorar
0S seguintes subtemas:

a) A Energia dos Alimentos — carboidratos, lipidios, proteinas, o papel das

enzimas.

b) Coletores, cacadores, pescadores e 0 senso de grupo.

c) A Descoberta do Fogo e o uso da lenha como fonte de energia.

d) Revolucéo agricola.

e) Animais de Tracdo e de Transporte — bois versus cavalos.

f) Arados.

Para o periodo identificado como a Idade Antiga, que se inicia com o surgimento da
escrita (4000 a 3000 a.C.) e termina com a queda do Império Romano do Ocidente

(invas@es barbaras de 476 d.C.), foram escolhidos os seguintes subtemas:

g) A Energia da Agua — rodas d’agua.

h) A Energia do vento — barcos a vela.

Para a Idade Média, periodo que se convencionou iniciar com a queda do Império
Romano do Ocidente (queda de Roma) e terminar com a queda do Império Romano do

Oriente (tomada de Constantinopla pelos turcos, em 1453), tem-se:

i) Madeira versus Carvao.
J) Energia do vento — moinhos de vento.

k) A turfa, um velho combustivel fossil.
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A ldade Moderna geralmente € identificada como um periodo iniciado com a
tomada de Constantinopla pelos turcos e finalizado com a Revolucdo Francesa, em
1789. Para esse periodo os subtemas selecionados foram os seguintes:

I) A energia hidraulica levada aos seus limites.
m) O tear mecanico.
n) A maquina a vapor.

0) A Energia do Carvao Mineral.

A ldade Contemporénea, da Revolucdo Francesa até os dias de hoje, foi o periodo
mais trabalhoso e também o mais frutifero em termos de interesse dos alunos pelos

subtemas trabalhados, que foram os seguintes:

p) A expansdo das maguinas a vapor — navios e trens.

g) Mecanizacdo — das rodas d’agua e moinhos de vento as turbinas hidrelétricas e
edlicas.

r) A energia que vem do petréleo — motor a combustao interna.

s) A energia elétrica.

t) Os biocombustiveis.

u) Energia nuclear.

v) Energias alternativas e perspectivas para o futuro.

5.4 Cronograma do minicurso que se transformou em curso

O cronograma preliminar do minicurso abrangia os meses de agosto e setembro
de 2014. As aulas de préatica diversificada (PD) ocorriam as quartas feiras, no turno
matutino, das 7h30min as 8h45min. Em agosto seriam trabalhadas as fontes de energia
na Pré-Historia, na Idade Antiga e na Idade Média. Em setembro seria trabalhadas a
Idade Moderna e a Idade Contemporanea. Contudo, nas primeiras aulas ja ficou claro
que o trabalho demandaria mais tempo. Essa constatacdo veio ao encontro do desejo da
professora de fisica e da coordenacdo da escola de que a atividade se estendesse por um

semestre. Assim, foi sendo construido um cronograma ad hoc, dimensionado conforme
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o0s topicos iam sendo desenvolvidos. O que era um minicurso acabou abrangendo 0s

meses de agosto a novembro de 2014, ou seja, tornou-se um curso de um semestre:

AGOSTO
6 de agosto — Aula introdutéria
Afinal, o que € ENERGIA? Mas afinal, o que é este MINICURSO?

13 de agosto — Da caca a agricultura (Pré-Histdria)

SETEMBRO
03 de setembro — A Idade dos Metais
17 de setembro — Antiguidade (A Idade Antiga)

OUTUBRO

08 de outubro — Idade Média

22 de outubro — Idade Moderna — das Grandes Navegacdes a Revoluc¢édo Industrial

29 de outubro — Idade Contemporanea e a Consolidacdo da Revolucédo Industrial - a era
da Eletricidade e do Petrdleo — Parte 1

NOVEMBRO

04 de novembro — Idade Contemporanea e a Consolidacdo da Revolugéo Industrial - a
era da Eletricidade e do Petrdleo — Parte 2

12 de novembro — Energia Nuclear

19 de novembro — Alternativas energéticas para o futuro

5.5 Feedback dos Alunos

Foi solicitado aos alunos que respondessem a um questiondrio atribuindo notas

de zero a dez aos seguintes itens:
- Adequacdo do contetdo ao tema proposto (energia)
- Adequacdo do material didatico
- Carga horaria
- Andamento do curso

- Conhecimento do instrutor
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- Didatica
- Relacionamento com os alunos
- Experimentos

- Recursos audio-visuais

Dos 35 alunos da turma, 21 devolveram o questionério respondido, conforme a
tabela 8.

Tabela 8 Respostas aos questionarios. Cada coluna numérica representa um dos 21 alunos.

Tema\ aluno 1] 2| 3| 4| 5| 6] 7| 8| 9/10)11|12[13|14|15]|16|17| 18| 19| 20| 21| média

Adequacao do
conteudo ao
tema proposto

(energia): 10/ 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 8| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10 9,90
Adequagéo do

material

didatico: 10/ 10| 10| 10| 10| 10| 8|10|10|10| 9|10| 10| 10| 10| 9]|10|10| 8| 10| 10 9,71

Carga horéria: 7| 8|10| 8| 7] 9| 7|10| 8|10| 6]|10|10|10|10|10|10|10| 7|10|10] 8,90

Andamento do

Curso: 9 9|10| 9|10|10| 9|(10| 10| 10| 9|10|10|10f{10|10|10| 10| 8| 10| 10 9,67
Conhecimento

do instrutor: 10|/ 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10|10|10| 10| 10| 10| 10| 10,00
Didatica: 9|10|10(10|10| 10| 9|10|10|10| 9|10|10|10|10|10|10|10| 7|10]| 10 9,71

Relacionamento
com 0s alunos: 10|/ 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10|)10| 9|10|10|10|10]| 10 9,95

Experimentos: g8§|/10)10)10])10|10|10|10|10|10| 7|10)10])10]|10| 8| 9|10| 8|10|10| 9,52

Recursos
audio-visuais: 10| 10| 10| 10| 10| 10| 7|10| 10| 10| 10| 10|10|10|10| 9| O|10| 7| 5|10| 8,95

5.6 Analise da Tabela 8

Note-se que 0s Unicos itens com nota média inferior a 9 na tabela 8 foram carga
horéria e recursos audio-visuais. No caso da carga horéria, os alunos manifestaram
descontentamento com o pouco tempo dedicado ao Curso (2 horas-aula, durante 10
quartas-feiras espalhadas ao longo do semestre, perfazendo 20 horas-aula). No caso dos
recursos audio-visuais atribui-se o descontentamento a ma qualidade da conexdo na
escola, que dificultava o uso da internet quando surgia algum tema interessante a ser
pesquisado.

Note-se ainda que o Unico item com média 10 foi “conhecimento do instrutor”,
com os 21 alunos atribuindo nota 10, seguido de “relacionamento com os alunos”,

média 9,95, com 20 alunos atribuindo nota 10 e um aluno atribuindo nota 9. Nao vemos
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na média dez a identificacdo de um conhecimento extraordinario por parte do instrutor
do curso, mas o reconhecimento de um trabalho de pesquisa que foi exaustivo e muito
abrangente, e que serviu para estruturar um Curso que acreditamos tenha sido
interessante para a turma em que foi aplicado. Em relagdo ao item “relacionamento com
o0s alunos”, acreditamos que tenha se concretizado a necessaria empatia entre professor
e alunos, o que se confirma com o preenchimento do “espago para observagdes

pessoais”.

5.7. Observacdes pessoais dos alunos

Foi solicitado que os alunos preenchessem um “espaco para observagoes
pessoais”, que transcrevemos integralmente abaixo, com a redacdo original, sem alterar

ortografia ou gramatica:

Aluno(@) 1  Todas as aulas, muito boa, 6tima explicacdo, porém pouco tempo para o
aprendizado.

Aluno(a) 2  muito bom o curso,a ideia de mescla as matérias foi muito boa ,ajudo
muito no aprendizado ndo somente na fisica como nas outras matéria
relacionadas,poderia ter um tempo maior de aula .

Aluno(a) 3  Gostei muito do mini curso,apesar de o tempo curto, aprendemos muitas
coisas de diversas matérias, 0 uso de apostilas me ajudou muito na hora dos estudos e
esse curso me ajudou bastante.

Aluno(a) 4  Ol4a, Juliano. De fato seu trabalho foi maravilhoso, pode-se perceber com
a satisfacdo da turma. Todos os contetdos apresentados foram de grade ajuda no amplio
de nosso conhecimento. Foi realmente uma experiéncia gratificante.

Aluno(a) 5  Carga horéria: 07 Obs: Podia ter mais tempo :/ Relacionamento com o0s
alunos: 10 Obs: Daria 12 Foi um prazer trabalhar com vocé professor.

Aluno(a) 6 De uma maneira Unica e muito bem bolada, o instrutor passou seu vasto
conhecimento e nos intreteve com curiosidades gerais relacionadas ao tema central. Se
fosse para definir o curso em uma palavra, seria épico. Foi de extrema importancia para
0 ENEM e muito mais que isso, irei levar para a vida o aprendido em sala.

Aluno(a) 7  Adequacdo do material didatico: “8” - Poderia ter usado mais as

apostilas, porém, o jeito com que foi passado foi mais interativo e menos massivo, mas



74

sempre com o contetdo em dia. Carga horaria: “7” - Foram poucas aulas, infelizmente.
Mas também por causa do calendario da escola. Andamento do curso: “9” - Sempre
chegou no horério, as vezes atrasava, mas ndo de modo que atrapalhasse o0 andamentos
das aulas. Conhecimento do instrutor: “10” - O professor sabia totalmente o tema que
estava ensinando, e ainda acrescentava alguns fatos sobre historia, geografia e
conhecimentos gerais. Didatica: “9” - Sempre lecionou muito bem, as vezes
saia dotema, mas nunca se aprofundava em algo que ndo fosse importante.
Relacionamento com os alunos: “10” - Sempre foi simpatico e tirava duvidas dos alunos
quando necessario, virou amigo dos alunos. Experimentos: “10” - Fizemos muitos
experimentos interessantes. Recursos audio-visuais: “7” - A nota ndo foi causada pelo
contetido oferecido pelo professor, e sim pela internet da escola, que ndo deixou com
que pudesse demonstrar todo o contetdo dudio-visual. Juliano, desculpa pela demora,
SO consegui responder agora. Eu ia mandar para mais pessoas, mas a Liza ja o fez, entdo
sO estou mandando o meu. =D

Aluno(a) 8  Espero que o Juliano volte logo.

Aluno(@) 9  Conhecimento do instrutor: “10” (valendo mil) :-) Muito bom, amei o
projeto, melhor que tive.

Aluno(a) 10 Adequacéo do contetido ao tema proposto: “10” superinteressante. Carga
horéria: “10” pontual, porém ndo tinhamos muito tempo. Conhecimento do instrutor:
“10” - Muito inteligente Relacionamento com os alunos: “10” - Divertido. Parabéns
por tudo, continue assim

Aluno(a) 11 sem observacdes

Aluno(a) 12 <107

Aluno(a) 13 sem observag0es

Aluno(a) 14 “10”

Aluno(a) 15 Adequacdo do contedo ao tema proposto: “10” Foi um tema muito
interessante. Andamento do curso: “10”. foi um curso muito interessante. Adequacéo do
material didatico: “10” As apostilas seram de grande aproveitamento para mim.
Conhecimento do instrutor: “10” - Parabéns por nos ensinar de uma forma tdo legal .
Juliano eu gostaria de agradecer a oportunidade que eu tive de participar desse curso,
Parabéns por dedicar algumas horas para ensinar um pouquinho do que vocé sabe.
obrigada de verdade. Que vocé tenha muito sucesso e que todos 0s seus sonhos possam

se tornar reais, e que voceé seja muito feliz. :-)
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Aluno(a) 16 sem observagoes

Aluno(a) 17 sem observacdes

Aluno(a) 18 Carga Horaria: “10”. Podia ter mais aulas. Conhecimento do Instrutor:
“10.000”

Aluno(a) 19 “8”

Aluno(a) 20 sem observacdes

Aluno(a) 21 sem observacdes

5.8. Andlise das observacdes pessoais dos alunos

Os alunos 1, 2, 3, 5, 7, 10 e 18 observaram que o tempo foi curto, alguns mencionando
0 pouco tempo de cada aula (cerca de uma hora e meia, ou duas horas-aula) e outros
fazendo referéncia ao pouco nimero de aulas. Acreditamos que essas reclamacdes
indiguem que os alunos estavam realmente gostando das aulas, o0 que se confirma pelos
comentarios elogiosos em relacdo as aulas em si, feitos pelos alunos 1, 2, 3, 4,5, 6, 7,
8,9, 10 e 15, entre os quais destacamos as frases:

“De fato seu trabalho foi maravilhoso, pode-se perceber com a satisfacdo da turma.”

“Se fosse para definir o curso em uma palavra, seria épico. Foi de extrema importancia

para 0 ENEM e muito mais que isso, irei levar para a vida o aprendido em sala.”

“Espero que o Juliano volte logo.”

“Muito bom, amei o projeto, melhor que tive.”

“Parabéns por nos ensinar de uma forma tdo legal . Juliano eu gostaria de agradecer a
oportunidade que eu tive de participar desse curso, Parabéns por dedicar algumas horas
para ensinar um pouquinho do que vocé sabe. obrigada de verdade. Que vocé tenha
muito sucesso e que todos 0s seus sonhos possam se tornar reais, e que vocé seja muito
feliz. :-)”
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5.9 Resultados

Os alunos costumam apresentar grande dificuldade no entendimento de
conceitos abstratos como o de energia (AMARAL; MORTIMER, 2001), apesar de ser
um conceito basico para a ciéncia (MORTIMER; AMARAL, 1998). Assim, em um
primeiro momento procurou-se oferecer uma conceituagdo simples e suficientemente
clara para permitir o desenvolvimento subsequente do tema. Tendo em vista a natureza
interdisciplinar do trabalho buscou-se definir energia a partir de seus aspectos fisicos
(energia associada a capacidade de realizar trabalho) e quimicos (energia térmica
liberada ou absorvida nas reacfes quimicas). Acreditamos que tenhamos conseguido
oferecer aos alunos a oportunidade de visualizar a natureza artificial das barreiras
disciplinares.

Em relagdo aos aspectos fisicos discutiram-se brevemente os conceitos de massa,
aceleracdo, forca, distancia, para s6 entdo introduzir o conceito de trabalho e de energia.

Em relacdo aos aspectos quimicos comegou-se indagando aos alunos o que eles
entendiam por “calor”. Nesse ponto surgiu a classica confusdo, descrita por Mortimer e
Amaral (1998) entre os conceitos de calor e temperatura. Nas palavras do aluno Al:

“Se um dia ta 40 graus de calor... entdo... ta calor” Interrompeu-se, constrangido,
mais provavelmente por imaginar ter cometido uma tautologia através da repeticdo da
palavra “calor”, do que por identificar uma imprecisdo conceitual.

Entdo fomos para o quadro negro e procuramos fazer uma diferenciacéo
convincente entre calor e temperatura, comecando pela analise dimensional, e em
seguida associando calor a energia e temperatura a vibracdo das particulas.
Acreditamos, pela reacdo dos alunos, que passaram a atribuir corretamente exemplos de
calor e de temperatura, que tenhamos pacificado esses conceitos.

Tendo consolidado a separagdo conceitual entre calor e temperatura, e a relagéo
de pertinéncia entre calor e energia, partiu-se para a identificacdo de reacOes
endotérmicas e exotérmicas. Sempre embalados pelo espirito interdisciplinar, utilizamos
como exemplos dessas reagGes dois processos estudados na disciplina de biologia, a
fotossintese e a respiracdo, aproveitando ainda para desenvolver a ideia de fluxo de
energia em uma cadeia alimentar, e também elementos de citologia, ao notar que a
“producéo de energia é tarefa realizada pelas mitocondrias.” (SANTOS et al, 2006, p
53)
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Procurou-se manter o vinculo entre a maneira como a fisica e como a quimica
percebem a energia, notando que “a energia que nos permite realizar trabalho vem da
glicose dos alimentos que ingerimos, que reage com 0 OXxigénio que respiramos.”
(ELIAS, 2014, p 4)

Indagou-se aos alunos qual eles achavam que era a fonte de energia primaria
mais importante para a vida na Terra. Varios alunos responderam que era o Sol, que
fornecia energia para uma reacdo que se concluiu em um processo dialdgico ser a
fotossintese.

A partir do fluxo de energia nos seres vivos e da relacdo entre a energia
acumulada na fotossintese e da energia liberada na respiracdo, desenvolveu-se o
importante principio da conservacao da energia.

Procurou-se sempre deixar clara a natureza do calor como “energia em transito
entre corpos de diferentes temperaturas”, evitando a confusdo com um fluido, que na
histéria da ciéncia enganou importantes cientistas como Carnot (AMARAL;
MORTIMER, 2001).

Uma autocritica que deve ser feita é que durante o primeiro dia de aula, quando
esses conceitos complexos eram desenvolvidos, procurou-se insistentemente seduzir os
alunos com o aspecto utilitario do curso, com frases como a seguinte:

“Olha, isso que a gente ta vendo aqui ndo € ‘sd’ uma pratica diversificada, issO
[batendo com a mao no quadro negro] vai ser muito util no ENEM”

E o “canto da sereia” continuou, enfatizando-se a importancia do minicurso para

0 ENEM:

“Vocés sabem qual é um dos temas que mais cai no ENEM?... E isso aqui,
energia!”
Procurou-se enfatizar que o foco do trabalho ndo é a histéria da ciéncia, mas a
ciéncia na histéria, particularmente a ciéncia por tras da “producdo” e do “consumo” de
energia, o que os alunos compreenderam bem.

Discutiu-se a relagdo do calor com o metabolismo humano e animal, ao contar-
se para os alunos a anedota sobre Julius Mayer fazendo sangrias em regifes frias e
guentes, aproveitando-se para a partir dai relacionar também calor a trabalho, sua
interconversdo e a partir dai estabeleceu-se a conservagdo da energia e enunciou-se a 12

Lei da Termodinamica.



78

O conceito de entropia foi trabalhado de forma muito bésica, para a partir dele
enunciar a 2% Lei da Termodindmica e a espontaneidade ou ndo de processos
termodinamicos.

De maneira cuidadosa (por envolver assuntos religiosos) procurou-se refutar as
alegacdes criacionistas de que a evolucdo das espécies violaria a 22 Lei da
Termodindmica, por ser um processo que produziria menor entropia. Procurou-se,
esquematizando com diagramas no quadro, explicar que a reducéo local da energia tem
um custo energético na vizinhanga que acaba por aumentar a entropia global, ndo
violando a 22 Lei. E provavel, contudo que os alunos em geral ndo tenham alcancado a
abstracdo exigida por esse topico em particular. Alguns pareceram um pouco perplexos.

Partiu-se entdo para a 3% Lei e para a Lei Zero da Termodinamica, abordadas de
maneira menos dialégica e mais expositiva que a forma como a 12 e a 22 Leis haviam
sido discutidas.

A equacdo geralmente atribuida a Einstein, E = mc? foi apresentada no quadro e
relacionada a conversdo de massa em energia, como uma forma contemporanea de
entender a 12 Lei da Termodinamica.

Os alunos manifestaram interesse sobre a relacdo entre a conversao de massa em
energia e a bomba atdmica. Usou-se um exemplo de efeito dramatico,  que despertou
a curiosidade dos alunos:

“Se fosse possivel transformar toda a energia contida na matéria de um
pedacinho de papel como esse [levantou-se um pedaco de papel, mostrando-o0 aos
alunos] ... imagina que esse papel fosse um bilhete de trem... a energia obtida do bilhete
de trem seria suficiente pra fazer o trem ir, sei l4... de Brasilia a Cangucu, no Rio
Grande do Sul, a cidade da professora [fez-se um gracejo com a cidade natal da
professora de Fisica, que estava presente na aula]”

Foram deixados exercicios para casa, constituidos de questdes abertas e fechadas
sobre a aula de introducdo ao tema energia (ELIAS, 2014, p 6 e 7; vide apéndice). A
ideia inicial era resolver esses exercicios em aula, mas em razao da limitagdo do tempo
ndo foi possivel. Uma autocritica pertinente estd relacionada a gestdo deficiente do
tempo.

Na aula seguinte, como forma de retomar o tema e também de fortalecer a ideia
da transformacéo de uma forma de energia em outra, um dos focos do material didatico

elaborado. A partir da capa do material didatico (figura 5), procurou-se exemplificar a
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transformacédo da energia quimica do petroleo em energia térmica (calor), através da
combustdo (SMIL, 2009a; ELIAS, 2014, p 8; vide apéndice).

Figura 5 Capa do Material didatico elaborado

minicurso interdisciplinar
CEM PAULO FREIRE - PPGEC - UnB
JULIANO DE ALMEIDA ELIAS (org.)

Tomando como ponto de partida a tabela contida na pagina 8 do material
didatico (SMIL, 2009a; ELIAS, 2014, p 8; vide apéndice), também foi possivel solicitar
aos alunos exemplos de transformacgfes de uma forma de energia em outra, cruzando
linhas e colunas da tabela. Aproveitamos para retomar a aula passada, lembrando que
“energia ndo se perde nem se cria, apenas se transforma de um tipo em outro”.

A partir dai, iniciou-se propriamente a nova aula, relacionando a alimentacéo a
uma maneira de consumir a energia armazenada pelas plantas através da fotossintese, ou
pelos animais que ingeriram essas plantas. Acreditamos que com os exemplos dados e
as perguntas orientadas a estruturacdo de conceitos, feitos pelo professor aos alunos, foi
possivel consolidar ideias como catabolismo e anabolismo e fluxo energético entre os
seres vivos. Fez-se também uma interessante comparagao entre respiragdo e combustéo,
lembrando que o dominio do fogo pelo homem remonta a Pré-Historia.

Identificou-se a Pré-Histéria como o periodo que antecede ao surgimento da
escrita e fez-se uma diferenciacdo basica entre o periodo Paleolitico (idade da pedra

lascada) e o periodo Neolitico (idade da pedra polida). Aproveitou-se para introduzir o
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conceito de pressdo, como a razao entre forca e area. A reducdo da area pelo polimento
tornava as ferramentas do Neolitico tecnologicamente mais avancgadas e eficientes para
perfurar e cortar do que as ferramentas mais primitivas do Paleolitico.

Discutiram-se as vantagens e desvantagens da sedentarizagcdo promovida pela
Revolucdo Verde ou Revolucdo Agricola do Neolitico para a espécie humana
(BLAINEY, 2012, p 19; PROENGCA, 2012, p 10-11).

Foram apresentados slides e videos a partir da plataforma online “Prezi”, nos
quais eram feitas interessantes distingfes em diversos aspectos entre o Paleolitico e o
Neolitico. Um aspecto que chamou a atencdo dos alunos foi a arte do periodo
Paleolitico, com objetos de pequenas dimensGes, como a Vénus de Willendorf
(PROENCA, 2012, p 11), que a parte de representarem simbolos religiosos, refletem a
inviabilidade de arcar com o custo energético transportar grandes objetos em uma vida
ndmade, ldgica que mudaria com a sedentarizacdo, a partir do Neolitico, permitindo por
exemplo a construcdo de grandes fornos para fabricacdo de ceramica e mais tarde para a
fundig@o de metais. Deixou-se a questdo dos metais para discutir na aula seguinte.

Destacou-se o elevado valor energético (ainda que reduzido valor nutritivo) dos
cereais produzidos, geralmente na forma de monocultura, pelas novas civilizagoes
agricolas do Neolitico. Pela atencdo dos alunos notou-se um interesse premente pelo
tema Pré-Historia, talvez parte da imagem de “paraiso perdido” que povoa nosso
imaginario. Surgiu mesmo, em didlogo com alunos evangélicos, a comparacdo entre 0
modo de vida ndmade dos cacadaores-coletores do Paleolitico e a lenda judaico-crista
do Jardim do Eden (que alguns desses alunos entendem verdadeira em sua literalidade).
A vida presa a terra e de trabalho mais intenso do homem do Neolitico seria comparavel
a expulsdo de Adao e Eva do Paraiso (a partir da expulsdo do paraiso o casal e seus
descendentes teriam que produzir alimento pelo préprio suor, em uma curiosa analogia
com as populacdes neoliticas). Essa analogia (limitada como toda analogia) foi feita de
maneira muito respeitosa e prudente, ndo sendo registrado qualquer ruido de
desentendimento por razdo religiosa entre a turma e o professor ou entre os alunos.

Discutiu-se o surgimento da agricultura em diferentes regides do globo a partir
de gramineas selecionadas pelo homem do Neolitico, conscientemente ou ndo, de modo
a aumentar seu teor energético em amido. Aproveitou-se para discutir o teor energético
do amido, contido no trigo do Crescente Fértil, no arroz da China e no milho do Meéxico
(BLAINEY, 2012) e o surgimento de civilizagbes marcadamente urbanas nessas trés
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regides, civilizacdes que floresciam a partir da capacidade de estocar alimentos, porque
podiam contar com um suprimento constante de energia.

Fazendo uma ponte entre a Biologia, a Quimica e a Historia, discutiu-se a
intolerancia a lactose por pessoas que ndo produzem a enzima lactase na fase adulta
(aproveitou-se para trabalhar o catalisador como conceito fundamental na quimica e a
enzima como exemplo de catalisador) e a relagdo evolutiva desse problema com o
desenvolvimento ou ndo do pastoreio e da criacdo de gado leiteiro nas populagdes do
Neolitico, que resultou em uma distribuicdo étnica diferenciada dessa caracteristica
genética (ALMEIDA, 2012).

A partir do estudo do surgimento da roda na Mesopotamia, durante o Neolitico
(BLAINEY, 2012), fosse para girar ceramica ou para mover carrogas, passou-se a
estudar o atrito e a vantagem da roda na localizagdo do atrito ndo no carrinho que esta
sendo transportado, mas na interface entre o eixo fixo e a roda. Discutiram-se também
as estratégias para reduzir o atrito, por exemplo, com o uso de liquidos apolares
viscosos, insollveis em &gua, como as graxas. Os alunos pareceram entender bem a
ideia apresentada.

Em retrospecto uma autocritica que pode ser feita em relagdo a esse topico sobre
a agua é o desperdicio da oportunidade de discutir velocidade linear e angular, tanto no
contexto das rodas de girar ceramica, usadas pelos artesdos do Neolitico para a
fabricacdo de vasos, quanto no contexto do uso da roda em meios de transporte.

Passou-se entdo a discutir as consequéncias da sedentarizacdo. Entre elas o
surgimento de desenhos geométricos cada vez mais esquematicos que originariam a
primeira forma de escrita, a escrita pictografica (PROENCA, 2012), marcando a linha
imaginaria que separa a Pré-Historia da Historia, o surgimento da escrita, por volta do
ano 4000 - 3000 a.C., dependendo do que o autor adotado entende por escrita
(WEISSENBACHER, 2009; BAINEY, 2012; VOLPI, 2014).

Discutiu-se ainda outra consequéncia importante da sedentarizagcdo: a melhoria
do cozimento do barro, com fornos para ceramica cada vez maiores e eventualmente a
descoberta de que esses mesmos fornos, adaptados, poderiam ser usados para fundir
metais a partir de seus minérios, com pequenas adaptacdes (BAINEY, 2012; VOLPI,
2014). Esse foi um salto tecnoldgico tdo importante que esse periodo entre a Pré-

Historia e a Historia ¢ identificado pelos historiadores como “Idade dos Metais”.
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O estudo da Idade dos Metais, particularmente do surgimento da metalurgia,
permitiu discutir em fisica as formas como o calor se propaga nos altos-fornos,
(condugdo, conveccdo, irradiacdo), e em quimica a relacdo entre a existéncia de certos
metais na forma de minérios e a fila de reatividade dos metais, a razdo quimica para as
Idades do Cobre e do Bronze precederem a Idade do Ferro, as variedades alotropicas
dos metais, as ligas metélicas, os diagramas de estados fisicos, reagdes redox, poder
calorifico, o uso do bronze em trocadores de calor, entre outros aspectos da fisica e da
quimica que o estudo da Idade dos Metais permitia abordar.

Aqui cabe novamente uma autocritica muito honesta: Na aula em que se
trabalhou Idade dos Metais tentou-se trabalhar uma quantidade muito grande de topicos
de fisica e de quimica, de modo que alguns precisaram ser abordados de maneira um
tanto superficial, valendo aqui a observacdo de Chevallard (2009), de que a quantidade
de assuntos tratados vem frequentemente em detrimento da qualidade da transposi¢édo
didatica. Essa percepcdo obrigou-nos a redimensionar as aulas seguintes de modo a
torna-las mais leves, como se percebe ja na proxima aula, na qual se trabalhou a energia
na Idade Antiga. A percepgao da densidade da aula “Idade dos Metais” também foi um
dos motivos que nos levaram a expandir o minicurso de um bimestre para um semestre.

Trabalhou-se com as trés principais civilizacbes da Antiguidade, a egipcia, a
grega e a romana.

Em relacdo a civilizacdo egipcia foi possivel, a partir da dindmica da navegacéo
no Rio Nilo, abordar, de forma muito bésica, os conceitos de médulo (intensidade),
direcdo e sentido de vetores, especialmente em relacdo a deslocamento e velocidade,
fazendo uma aproximacdo com a geografia fisica, ao associar o sentido da correnteza do
rio com o0s pontos cardeais. Trabalhou-se a forca do vento sobre a vela e da correnteza
sobre 0 casco. Ao se discutir a partir de um desenho no quadro o conceito de quilha e
sua importancia para a navegacdo, fomos interrompidos por um aluno com deficiéncia
motora, que ndo coordena bracgos e pernas e fala com certa dificuldade.

“Isso nao ¢ quilha, ¢ bolina.” E contou que ele navega ha bastante tempo e
explicou a diferenca entre quilha e bolina, para uma turma atenta a sua explicacdo e
presumivelmente admirada do exemplo de vida que representa um cadeirante
navegando em um barco a vela. Naquele dia todos nds, alunos e professor, aprendemos

muito mais que a diferenca entre quilha e bolina.
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Em relacdo aos gregos, destacou-se o desenvolvimento dos moinhos d’agua no
periodo helenistico, a partir de dispositivos semelhantes a monjolos, dotados de pas, ja
usados no extremo Oriente havia bastante tempo (WEISSENBACHER, 2009). O
experimento com 0 monjolo (figura 6) deu a ténica da aula sobre Antiguidade. Discutiu-
se a evolucao do monjolo, que se tornou uma das pas da roda d’agua, que por sua vez
evoluiu para as modernas turbinas das usinas hidrelétricas. Levar (e usar) esse
dispositivo, adquirido de um arteséo do interior de Goiés, permitiu abordar aspectos da
fisica, como o equilibrio (0 cocho e o socador, destacados na figura 6 precisam estar
balanceados para o monjolo funcionar e moer o grdo no interior do pildo), a energia
potencial gravitacional, a energia cinética e a energia mecanica como composi¢do das
duas. Permitiu também mensurar o grande interesse que a experimentacdo, mesmo a
mais singela, desperta sobre o aluno:

“Professor, apressa a aula, que a gente quer ver o experimento.”, foi um pedido
feito mais de uma vez, provocado pela simples presenca de um dispositivo rustico de

madeira, uma garrafa PET com agua e uma bacia de plastico.

Figura 6 Este monjolo, de 35 cm de largura, foi colocado para funcionar, com agua, e serviu para
demonstrar o uso da energia hidraulica na antiguidade (acervo pessoal).

MONJOLO

Usando o monjolo foi possivel também trabalhar o conceito de centro de massa,
normalmente situado no lado do socador, mas que fica deslocado para o lado do cocho
enquanto ele vai enchendo de &gua. Explicou-se que ao descer e derramar a agua o
cocho volta a ficar com menos massa e 0 centro de massa vai novamente para o lado do
socador, que desce, repetindo-se todo 0 processo.

Em relacdo aos romanos trabalhou-se sua conhecida capacidade pratica e
adaptativa de tecnologias de outros povos, que se apropriou do moinho d’agua dos
gregos e do moinho de vento dos persas (WEISSENBACHER, 2009), assim como de

varias tecnologias desenvolvidas por outros povos dominados por Roma. Entre suas
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obras de engenharia mencionaram-se 0s canais de agua afluentes , os aquedutos
(PROENGCA, 2012) e efluentes, a famosa “cloaca magna”. Mencionou-se ainda o
controle da energia potencial gravitacional nas construgdes, com a adaptagéo da coluna
dos gregos, ao arco dos etruscos (PROENCA, 2012) e a prevaléncia da energia humana
para as tarefas mais corriqueiras, com o largo uso da mao de obra escrava.

Na aula seguinte discutiu-se a Idade Média, iniciada com a queda do Império
Romano do Ocidente, em 476 d.C. (WEISSENBACHER, 2009; VOLPI, 2014).
Abordou-se a manutencdo do emprego da energia mecénica proveniente da méo de obra
humana, com a substitui¢do da escraviddo pela serviddo. Nesse periodo de atrofiamento
das cidades europeias, com a hegemonia da religido e a marginalizacdo da ciéncia, uma
tecnologia que evoluiu surpreendentemente foi a que aproveitava a energia edlica, 0s
moinhos de vento (BLAINEY, 2012). Copiados pelos romanos a partir da tecnologia
desenvolvida pelos persas (antepassados dos atuais iranianos), os moinhos de vento
foram ofuscados pelos moinhos d’4gua durante o apogeu de Roma e s6 apresentaram
notavel evolucdo apos a queda do Império Romano, durante a Idade Média e a Idade
Moderna (WEISSENBACHER, 2009).

Assim, a forma de energia escolhida para a aula em que foi abordada a Idade
Média foi a edlica. Abordou-se a transformacdo do fluxo quase linear do vento em um
movimento circular dos sistemas de eixos e engrenagens do moinho. Procurou-se
destacar o fato de esses moinhos, que basicamente transferiam a energia cinética do ar
em movimento para as pas da hélice, sdo de certa maneira os ancestrais de uma
tecnologia moderna altamente promissora de “producdo” de energia elétrica: as turbinas

edlicas (figura 7).
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Figura 7 Moinho de vento antigamente usado para drenar o pantano que aparece em primeiro
plano na foto. Hoje em dia essa tarefa é executada por uma pequena parcela da energia elétrica
produzida pelo parque de turbinas eélicas que aparece ao fundo. Fonte: Wikimedia Commons

A figura 7, projetada na parede, foi usada para alimentar uma discussao sobre a
“producé@o” de energia no passado e no presente, a drenagem de regides alagadas como
ocorre nos Paises Baixos e a modificagdo do espaco geografico pelo ser humano, e
também uma analise da propria composicdo artistica presente na fotografia, a motivacao
do fotografo para posicionar os elementos da fotografia da maneira como fez.

Foi realizado também um exercicio de andlise da poténcia de um moinho de
vento, utilizando a formula semi-empirica P = k x V3, na qual associa-se poténcia do
moinho de vento ou turbina edlica (P) a uma constante (k) caracteristica do
equipamento e ao cubo da velocidade do vento (V). Isso serviu para trabalhar os
conceitos de poténcia e velocidade e a utilidade de uma constante para a modelagem de
um fendbmeno. Serviu também para mostrar o quanto a energia edlica é dependente do
regime de ventos em uma regido, ja que a poténcia ndo depende tdo somente da
velocidade do vento, mas da velocidade do vento ao cubo.

Nessa aula a quimica também participou, quando se discutiu uma das causas dos
alagamentos nos Paises Baixos: a eliminagdo da cobertura florestal para a producao de
lenha e posteriormente o0 uso da turfa, “um combustivel proveniente da madeira em
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decomposicgdo. A extracdo da turfa do solo e dos rios deixou o territorio pontilhado de
crateras que, alagadas, se transformavam em péantanos, agravando ainda mais o
problema dos Paises Baixos” (ELIAS, 2014, p 27; vide apéndice). Aproveitou-se a
questdo da queima da lenha e da turfa para discutir combustéo e poder calorifico dos
diferentes combustiveis, e também a natureza do carvéo, sua origem e as principais
variedades de carvéo, a turfa, o linhito, a hulha e o antracito (SMIL, 2009a).

N&o foi possivel nessa aula e na seguinte fazer uma delimitagdo nitida entre as
Idades Média e Moderna, uma vez que a “producdo” de energia ndo toma consciéncia
de nossa compartimentalizacdo arbitraria do tempo histérico, assim a discussdo sobre
moinhos de vento invadiu a ldade Moderna, marcada também por uma enorme
proliferagdo de moinhos d’agua, a ponto de esgotar muitos cursos d’agua em diversas
regibes da Europa. Ainda assim, procurou-se deixar claro para os alunos em que
momento deixava-se o0 periodo identificado como Idade Média e iniciava-se a ldade
Moderna, fronteira temporal convencionada geralmente no ano de 1453, com a tomada
de Constantinopla pelos turcos (WEISSENBACHER, 2009; BLAINEY, 2012; VOLPI,
2014).

Procurou-se mencionar, com o auxilio de apresentacbes Prezi, os principais
eventos do periodo, Desencadearam-se uma série de eventos, o Renascimento, a
conquista da Ameérica pelos europeus, o Mercantilismo, o Capitalismo, a Reforma
Protestante, o lluminismo, a Revolugdo Industrial, a Independéncia Americana e a
Revolugdo Francesa, em 1789 (WEISSENBACHER, 2009; BLAINEY, 2012), que
marca o limite didatico classico entre a ldade Moderna e a Idade Contemporanea
(VOLPI, 2014).

Em termos energéticos deu-se destaque a otimizacdo do aproveitamento da
energia do vento para a navegacdo, que permitiu a descoberta da América, a relacdo
complexa entre colénias e suas metropoles, o mercantilismo e o surgimento do
capitalismo. Com o super-aproveitamento da energia hidraulica com as rodas d’agua
cobrindo os saturados e irregulares canais ingleses (MOSLEY, 2011) teve inicio a
Revolucdo Industrial, na segunda metade do século XVIII. Um fato notavel e pouco
conhecido é que a maquina a vapor ganharia importancia na industria e no transporte s
no século XIX, antes disso, sua principal aplicacdo ainda era na drenagem de minas
(WEISSENBACHER, 2009).

Ao discutir a energia da maquina a vapor voltou-se a analisar o carvdo como
combustivel, em uma abordagem mais estequiométrica na qual, em uma tipica medida

de transposicdo didatica simplificadora (Chevallard, 2009), passou-se a representar o
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carvdao como se fosse a substancia simples carbono, em uma hipotética variedade
alotropica monoatomica. Com esse carvao “simplificado” foi possivel avangar na
discussédo sobre a reacdo de combustdo, introduzindo as categorias combustdo completa

e combustdo incompleta, bem como os conceitos de reacdo exotérmica e endotérmica:

Combustéo incompleta
C + %02 - CO
Tornando completa a combustéo
co + %02 - CO,
Soma das duas equacdes: Combustao completa
C+0,-CO,

“Todas [as rea¢des acima] sdo reagdes muito exotérmicas, ou seja, que liberam
grande quantidade de calor ou energia térmica.” (ELIAS, 2014 p 31)

No espirito da interdisciplinaridade, foram analisadas também as consequéncias
biolégicas da inalacdo de carbono particulado (fagocitose pelos macréfagos
pulmonares), de monoxido de carbono (ligacdo irreversivel a hemoglobina do eritrocito)
e de didxido de carbono (ligacdo reversivel a hemoglobina do eritrocito), problemas
crescentes a partir da Revolugéo Industrial.

Em relacdo a Revolucdo Industrial, discutiu-se ainda a metalurgia do ferro e do
aco, em seus aspectos quimicos (natureza quimica do ferro e do aco) e fisicos (retomada
da discussdo sobre propagacdo de calor nos altos-fornos por condugéo, conveccao e
irradiacdo). Abordaram-se as propriedades do aco que permitiram que fosse utilizado na
fabricacdo de maquinas a vapor.

Iniciou-se entdo um relato histérico muito breve sobre as maquinas a vapor,
mencionando os trabalhos de Newcomen e os aperfeicoamentos implementados por
Watt, que tornou-as praticas (MOSLEY, 2011). Discutiram-se as vantagens das
maquinas a vapor em relacdo aos moinhos d’agua, a aplicabilidade em maquinas fixas
industriais e em maquinas moveis autopropulsionadas, como trens e navios a vapor.

Explicou-se, atraves de esquemas e diagramas, o funcionamento basico de uma
maquina a vapor, e as inovagdes introduzidas no século XIX. Uma inovagdo importante
foi o desenvolvimento do motor Stirling, um motor de quatro fases em um ciclo
termodinamico, que representamos por um diagrama volume X pressdo, projetado na

parede da sala de aula. Esse motor é um exemplo especialmente bom de méaquina
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térmica, por funcionar em um ciclo muito préximo do Ciclo de Carnot, a maquina
térmica de méximo rendimento tedrico. Observou-se que no motor Stirling o fluido
térmico ndo € vapor d’agua, mas ar.

Estando os alunos razoavelmente familiarizados com o motor Stirling, foi feita
uma demonstracdo com uma versdo miniaturizada desse tipo de maquina térmica,

aquecida por uma vela (figura 8). Novamente despertou-se grande interesse nos alunos.

Figura 8 Motor Stirling em miniatura. Acervo pessoal

Apesar das diferencas entre uma maquina a vapor de Watt e um motor Stirling,
esse experimento foi provavelmente mais eficaz para demonstrar o funcionamento
aproximado de uma maquina a vapor do que uma explicacdo no quadro negro seria.

Considerando a relevancia dos eventos da ldade Contemporanea para os alunos,
as quatro aulas seguintes foram dedicadas a esse periodo.

Inicialmente foi feito um “panorama” global e brasileiro do periodo, iniciando-se
na Revolucdo Francesa, em 1789, e nas conquistas de Napoledo, que obrigaram a
familia real portuguesa a fugir para o Brasil, acelerando o processo de independéncia. A
Revolucdo Industrial mostrava sua face mais cruel, como reacdo surgiam o0s
movimentos de trabalhadores, e o socialismo adquiria consisténcia interna, com 0s
escritos de Marx.

Destacou-se que no final do seculo XIX, no campo da energia, surgiam o motor
a combustdo interna (a gasolina) e o0s motores elétricos, paralelamente ao
desenvolvimento das primeiras usinas hidrelétricas. O motor a gasolina, mais leve que o
motor a vapor, tornava viavel a fabricacdo de automdveis e, em seguida, de aviGes. O

petréleo ia gradativamente substituindo o carvdo como combustivel fossil mais
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utilizado. Os motores elétricos davam origem a inimeros produtos de consumo, que no
século XX seriam chamados eletrodomésticos, e gerariam um mercado por energia
elétrica, que até hoje ndo para de crescer.

Procurou-se mesclar o panorama global com o nacional, que era bem diferente.
No Brasil agricola de fins do século XIX, o uso da energia muscular humana através do
trabalho escravo ainda era considerado tdo importante que a abolicdo da escravatura, em
1888, seria um dos motivadores da derrubada da monarquia e da proclamacdo da
republica.

Na virada do século XIX para o XX, cresciam as rivalidades entre as poténcias
imperialistas europeias, tensdo que desembocaria na Primeira Guerra Mundial, entre
outras razdes pela posse de regides estratégicas para o controle das fontes de energia,
além, é claro, de matérias primas e mercados consumidores (WEISSENBACHER,
2009). Essa tendéncia de orientar as prioridades estratégicas geopoliticas e militares a
partir das necessidades energéticas parece ter chegado até os nossos dias. Nos ultimos
meses da guerra, a monarquia Russia era derrubada, dando espaco para o surgimento do
primeiro regime socialista do mundo: a Unido Soviética.

Passou-se a abordar o periodo entreguerras, quando a quebra da bolsa de Nova
York desencadeava uma crise econdmica global, a chamada Grande Depresséo. Na
esteira da crise econdmica, na Alemanha, Hitler assumia o poder e invadia varios paises,
dando motivacdo para o inicio da Segunda Guerra Mundial. A guerra terminaria com
uma demonstracdo tragica da energia contida no &omo e que a ciéncia é capaz de
despertar: as bombas atdmicas de Hiroshima e Nagasaki.

Explicou-se que, ap0s a guerra, Estados Unidos e Unido Soviética deixavam de
ser aliados ad hoc e passavam a potenciais inimigos na dindmica perigosa da Guerra
Fria. Enquanto as bombas nucleares ganhavam poténcia destrutiva, a energia nuclear
ganhava aplicagdes pacificas na medicina e como “fonte” de energia elétrica, com 0
desenvolvimento das polémicas usinas nucleares. Surgiram entre os alunos davidas e
curiosidades sobre o funcionamento da energia nuclear. O professor ndo esclareceu
algumas dessas duvidas, mediante a promessa de que haveria uma aula especifica para
tratar da energia nuclear, inclusive com um pequeno experimento, o que os deixou ainda
mais curiosos.

A valorizagdo do petroleo como fonte de energia tornou explosiva a relagdo

entre os povos no Oriente Médio, regido em que estdo situadas importantes reservas do
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combustivel e que ja tem uma situacdo sensivel em razdo de disputas religiosas e

territoriais. As duas grandes crises do petréleo foram usadas em aula como exemplo

dessa complexa realidade. A primeira esta associada & Guerra do Yom Kippur:

A Guerra do Yom Kippur é iniciada quando Siria e Egito atacam
Israel, em 1973, os paises da Organizacdo dos Paises Exportadores de
Petroleo (OPEP) aumentam o precgo e restringem o fornecimento de
petréleo para os paises ocidentais, aliados de Israel, causando uma
crise energética e uma recessdo global; (ELIAS, 2014, p 36; vide
apéndice)

A segunda crise do petréleo ocorreu quando o mundo ainda se recuperava dos

efeitos da primeira, e estava associada a Revolugéo Iraniana:

- Em 1979 o xa do Ird, Reza Pahlevi é deposto e, em seu lugar, assume
0 comando do pais o Aiatold Khomeini, um lider espiritual islamico
radical, no ano seguinte, o ataque pelo Iraque de Sadam Hussein da
inicio a guerra Ird-lraque (1980-1988) e desencadeia-se nova crise do
petréleo; (ELIAS, 2014, p 36; vide apéndice)

Apds a discussdo sobre as duas crises do petréleo pediu-se para os alunos

identificarem em um gréafico projetado na parede os dois eventos (figura 9). Foi possivel

observar que ap6s quase um seculo de relativa estabilidade, de 1879 a 1973, Os prec¢os

reais apresentaram dois grandes picos, associados com as ja mencionadas crises de 1973

e 1979 em diante.

Figura 9 Graéfico de precos do Petroleo, mostrando a estabilidade durante cerca de um século e as
oscilagdes provocadas pelas crises do Petrdleo no ultimo quartel do século 20
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Discutiram-se entdo que consequéncias econdmicas 0 aumento dos precgos
poderia ter, e que paises encontraram solugdes criativas para o problema, e se o petréleo
€ 0 Unico combustivel disponivel.

“Tem o alcool, no Brasil a gente usa o alcool” A partir da constatacdo dos alunos
de que o Brasil havia encontrado uma alternativa para as crises do petroleo, passou-se a
discutir a motivacdo, a implementacdo e os resultados, positivos e negativos, do
Programa Nacional do Alcool (Proélcool) e o status atual do programa. Procurou-se
chamar a atencdo para o fato de que o &lcool ndo é comercializado no Brasil apenas na
bomba de &lcool, mas que é legalmente misturado a gasolina.

Para demonstrar isso e ainda trabalhar com a classificagdo das substancias em
polares e apolares, realizou-se uma versdo bastante simplificada do experimento da
determinacdo do teor de alcool na gasolina (figura 10). Colocaram-se 50 mL de gasolina
em uma proveta e, em seguida, 50 mL de agua, totalizando aproximadamente 100 mL.
Em razdo da dinamica das ligacGes intermoleculares esse valor pode ter sido um pouco
menor, talvez 98 mL, mas em razdo da necessidade de simplificacdo, condizente com a
necessidade adaptativa do saber ensinado (Chevallard, 2009), desprezou-se essa
diferenca.

Uma vez que a gasolina é insolivel em agua e menos densa que a agua, apos
agitacdo e repouso a gasolina posicionou-se na fase superior da mistura. Os alunos
provavelmente imaginavam uma fase gasolina de volume 50 mL. No entanto, verificou-
se uma “perda” de 12,5 mL na “fase gasolina” e um acréscimo correspondente na fase
aquosa. Questionou-se aos alunos qual seria a causa dessa diferenca.

“E 0 alcool misturado na gasolina, que saiu”, respondeu uma aluna. Aproveitou-
se a resposta da aluna para desenvolver os conceitos de volume, massa, densidade,
solubilidade e polaridade, explicando que a diferenca de polaridade causa a separagédo
da fase aquosa (polar) da fase gasolina (apolar). Mostrou-se na formula do etanol
representada no quadro, qual parte é apolar e soltvel com a gasolina e qual parte por ser
polar é soltvel na agua. Mencionaram-se entdo as ligagdes intermoleculares, de Van der

Waals, em substancias apolares, e pontes de hidrogénio, em substancias polares.
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Figura 10 Determinacéo do teor de alcool na gasolina
Fonte: Wikimedia Commons (adapt.)
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Solicitou-se aos alunos calcular o teor de alcool na gasolina, usando regra de
trés. Isso foi feito, chegando-se a 24% de alcool na gasolina, valor no teto do permitido
pela legislacdo da época.

Feita a analise do experimento, retomou-se a “linha do tempo” que tinha sido
desenvolvida até as crises do petréleo. Mencionou-se a construcdo das usinas nucleares
em Angra e 0s projetos de duas novas usinas a serem construidas na regido Nordeste do
Brasil. Citaram-se as vantagens da energia nuclear, entre as quais a emissdo quase nula
de poluentes quando em situacdo de funcionamento normal e com adequada
armazenagem de material descartado, a constancia do fornecimento de energia, e outras
caracteristicas a serem discutidas na aula seguinte, sobre energia nuclear. Em
contraposicdo as vantagens da energia nuclear, lembraram-se os acidentes nucleares de
Chernobyl, em 1986 e de Fukushima, em 2011.

Tratou-se do colapso da Unido Soviética, em 1991, da globalizacdo, dos
atentados de 11 de setembro de 2001, e das intervengdes militares que se seguiram.
Mencionaram-se ainda os tsunamis de 2004 e de 2011, esse ultimo associado a ja
mencionada explosdo da usina nuclear de Fukushima, no Jap&o, “acidente que lembra o
pesadelo de Chernobyl e realimenta ddvidas sobre a seguranca das usinas nucleares”
(ELIAS, 2014; vide apéndice). Essa reflexdo foi deixada como “gancho” para a
penultima aula, sobre energia nuclear.

Na aula seguinte, iniciou-se avisando que seria uma aula sobre energia nuclear,
deixando-se sobre a mesa do professor uma caixa, que explicou-se ser um experimento
sobre o tema. Alguns alunos comegaram a afastar suas carteiras, jocosamente, como se

estivessem com medo do conteddo da caixa.
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Passou-se entdo a analisar os fendmenos associados a energia nuclear, com base
nos desdobramentos do Projeto Manhattan, que levou a bomba de Hiroshima detonada
em 1945, causando centenas de milhares de mortes. Explicou-se a busca pela fissao,
com o bombardeamento do uranio 235 por néutrons térmicos e sua fissdo em nucleos
menores, de criptdnio e bario, com liberacdo de outros néutrons e de enormes
quantidades de energia (a equacdo foi projetada na parede, acompanhada de desenho
ilustrativo do nucleo fissionando).

Passou-se a abordar entdo a bomba de hidrogénio, e o desenvolvimento da fusao
nuclear a partir de 1952. Foi montada no quadro-negro uma tabela comparativa entre a
fissdo e a fusdo e mencionou-se o fato da fusdo estar acontecendo ha milhGes de anos
em estrelas como o nosso familiar Sol. Passou-se entdo a abordar o uso pacifico da

energia nuclear:

Também na década de 1950 teve inicio o uso pacifico da energia
nuclear, para a producdo de eletricidade na URSS (1954), no
Reino Unido (1956) e nos EUA (1957). O Brasil se juntaria
tardiamente ao grupo, em 1984, com a inauguragdo de Angral.
Hoje estamos construindo Angra 3, réplica modernizada de
Angra 2, que ja estd funcionando. 2 novas usinas devem ser
construidas no Nordeste. (ELIAS, 2014; vide apéndice)

Com base em esquema projetado na parede procurou-se explicar os processos de
conversdo de energia que ocorrem em uma usina nuclear cléssica, que utiliza a fissdo do
uranio e apresenta circuito primario com fluido pressurizado. Mencionou-se novamente
o0 acidente nuclear de Chernobyl. Indagou-se entdo dos alunos:

“E acidente envolvendo medicina nuclear, aqueles is6topos usados em
tratamentos radiologicos, sabe...? Vocés sabem em que pais foi 0 mais grave acidente
desse tipo no mundo?”’

Alguns alunos mencionaram “Russia”, outros “Estados Unidos”. O professor
entdo respondeu, para surpresa de alguns alunos e confirmacéo de outros, que sabiam a
resposta, que o acidente envolvendo medicina nuclear mais grave do mundo aconteceu
no Brasil. Passou ent&o a contar como foi o acidente com o Césio 137, em Goiénia.

O desastroso evento em Goiania, no ano seguinte ao acidente de Chernobyl

intensificou no Brasil 0 medo da energia nuclear, contribuindo para o impasse politico e
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administrativo em que ja se encontrava o programa nuclear brasileiro. Esse medo voltou
a se intensificar a partir de 2011, com o acidente na usina de Fukushima.

Ao final da aula, explicou-se aos alunos que nos primordios da energia nuclear,
objetos decorativos foram fabricados em urénio. Os mais perigosos foram recolhidos
pelas autoridades, mas algumas variedades, consideradas inofensivas pelo baixo teor do
elemento radioativo, ainda podem ser adquiridas. Um exemplo disso ¢ o “vaseline
glass”, usado para a fabricagdo de vasos de cristal e considerado seguro para 0
manuseio, uma vez que as quantidades de urénio depletado ou empobrecido (tracos a
2% em massa) séo pequenas (CYCLEBACK, 2013).

Entdo o contetdo da caixa foi apresentado aos alunos, explicou-se que era uma
peca de cristal de Murano, fabricada na década de 1950, na Itélia, adquirida em site de
compra e venda online, por valor consideravelmente baixo. A sala dispunha de cortinas
para projecdo, e foi solicitado aos alunos que fechassem as cortinas. O professor
acendeu uma lampada UV (luz negra) direcionando-a para a peca, que imediatamente

pareceu se tornar translucida e adquiriu um brilho verde fosforescente (figura 11).

Figura 11 Vaso de urénio, sob luz visivel nas duas primeiras fotografias, sob luz UV nas demais.
Acervo pessoal

Os alunos ficaram fascinados pelo brilho verde provocado pelo urénio.
Explicou-se a natureza quantica do brilho, pela absorcdo de quanta de radiacdo
ultravioleta pelos elétrons externos da extensa eletrosfera do urénio e liberagdo desses
mesmos ‘“pacotes” de energia na forma de luz visivel verde quando os elétrons
retornavam para seu estado fundamental. Também se procurou refletir sobre o

deslumbramento que esse tipo de material provoca, uma vez que as mortes provocadas
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pelo manuseio do Césio também foram em grande parte motivadas pelo fascinio que o
material despertava por brilhar no escuro:

“A gente [eu, o professor e vocés os estudantes] sabe que o vidro de uranio
brilha no escuro, por que motivo ele brilha e a gente sabe que ele é inofensivo, mas as
pessoas que manusearam o césio em 1987 ndo tinham a menor ideia do que era aquilo...
e ficaram encantadas... ¢ facil a gente julgar quando néo é com a gente.”

Os comentarios de “¢ muito legal...” e equivalentes continuaram. A campainha
tocou como sinal para o intervalo, mas alguns alunos permaneceram em aula,
encantados com a vasilha brilhante. Duas alunas pediram para tocar no vidro de uranio e
uma falou “nossa, toquei em uranio...”

A aula seguinte representou o fechamento de um semestre intenso em
aprendizado. Intitulada “alternativas energéticas para o futuro”, representou um
chamado para a valorizacdo de alternativas de fornecimento de energia com menor
impacto para o planeta do que tém as que sdo majoritarias atualmente.

Abordou-se o0 gas natural, sua composi¢do quimica, a distribuicdo geogréfica das
regides produtoras, seu transporte e utilizagdo no Brasil, com destaque para 0 gasoduto
Brasil-Bolivia.

Partiu-se entdo para os hidratos de metano. Todos conheciam o géas natural, mas
nenhum aluno manifestou conhecer os hidratos de metano. Fotos do “gelo que pega
fogo” foram projetadas e despertaram a atencdo dos alunos para esse novo combustivel,
abundante no leito oceanico.

Procurou-se deixar claro que nenhum dos dois representa uma real alternativa
aos combustiveis fdosseis mais utilizados (petroleo e carvdo) quanto aos danos
ambientais provocados pela liberagdo de gases estufa. Na verdade, a producéo em larga
escala de hidratos de metano, provavelmente aceleraria o aquecimento global, embora
ainda ndo se saiba exatamente em que nivel (ESTADOS UNIDOS, 2010).

Entre as alternativas renovaveis de obtencdo de energia trabalharam-se a energia
fotovoltaica, a energia heliotérmica (fazenda solar), e a célula de combustivel. A energia
fotovoltaica ja era conhecida da maioria dos alunos, ao contrario da energia
heliotérmica, a concentracdo da luz solar em um ponto por espelhos, com &gua sendo

vaporizada nesse ponto, movendo uma turbina.
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Para produzir uma compreensao razoavel do conceito de célula de combustivel
foi preciso recordar contetdos de reacdo de dxi-reducdo que haviam sido trabalhadas
meses antes, quando se estudou a metalurgia na Idade dos Metais.

O tema complexo, 0 pouco tempo restante e limitagcGes praticas como o tempo
parcialmente nublado, impediram um aproveitamento melhor da ultima préatica de
laboratdrio do semestre, na qual era apresentado um carrinho que permitia a utilizacao
tanto da energia solar direta, para mover o motor, quanto para produzir eletrélise da
agua, obtendo hidrogénio como combustivel e oxigénio como comburente para
alimentar uma célula de combustivel existente no carrinho (figura 12).

As nuvens s6 permitiram uma janela de insolacdo suficiente para mover o
carrinho diretamente através do painel solar, ilustrando a energia fotovoltaica, mas a luz
solar ndo durou tempo suficiente para produzir por eletrélise da agua destilada volumes
razoaveis de hidrogénio e oxigénio, sendo impraticAvel a demonstracdo do

funcionamento de uma célula de combustivel real, infelizmente.

Figura 12 Carrinho "flex'* movido a energia solar ou a célula de combustivel. Acervo pessoal
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Ainda foram mencionadas brevemente a energia geotérmica, utilizada em paises
com vulcanismo importante, como Filipinas e Islandia, a energia edlica, retomando-se a

descricdo dos moinhos de vento, a energia das mares, com fotografias da usina de
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Pecém, no Ceara e a energia da biomassa, mencionando-se e apresentando as reacoes
quimicas do biodiesel e do etanol, combustivel que j& havia sido trabalhado inclusive
experimentalmente na aula sobre a crise do petroleo. Reforgou-se o que j& havia sido
falado durante a discussao sobre o etanol, que os combustiveis derivados de biomassa
vegetal liberam carbono na atmosfera, mas de uma maneira equilibrada e sustentavel,
uma vez que todo o CO; liberado pela queima do biocombustivel um dia foi capturado
pela planta da atmosfera por fotossintese e estd apenas sendo devolvido para a
atmosfera. Encerrou-se esta aula rapida com o feedback dos alunos, sempre muito
positivo, agradecimentos do professor para a turma por terem sido sempre atentos e
curiosos, e finalizou-se com uma confraternizacdo preparada pela prépria turma, com
uma quantidade enorme de bebidas e alimentos, muitos feitos pelos préprios alunos.

A repercussdo da Prética Diversificada junto a escola foi excelente, tendo sido
criado um mecanismo de “tira-dividas” de quimica e fisica em horario alternativo e
estando prevista a continuidade do curso sobre Energia em outra turma em 2015, a titulo
de voluntariado. Os alunos também foram sempre muito participativos, perguntando
bastante, 0 que as vezes produzia adordveis desvios do assunto para temas como
indUstria aeroespacial, escrita taquigrafica ou saudacGes em vietnamita. Temos certeza
de que, embora tenha havido momentos em que 0 curso pode ter sido cansativo,
contamos com o interesse da maioria dos alunos a maior parte do tempo, verificamos o
cuidado deles em quase nunca esquecer de trazer e usar 0 material escrito
disponibilizado (ELIAS, 2014; vide apéndice) e tivemos o reconhecimento de toda a
turma com relacdo a importancia da temética e a maneira como foi trabalhada, sempre
procurando fazer uma transposicdo didatica apropriada para a faixa etaria e para 0s

conhecimentos que os alunos trazem da escola e da vida extra-escolar.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O curso pode ter sido denso e cansativo em alguns momentos, especialmente na
terceira aula, sobre a Idade dos Metais, e na Gltima aula, quando se procurou tratar todos
os temas que faltavam, fazer um experimento complexo com duas fontes diferentes de
energia dependentes de um Sol que se escondia sob as nuvens e ainda guardar tempo
para despedidas e confraternizacdo, mas ainda assim foi delicioso trabalhar com essa

turma e com esse tema.
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Além disso, estamos certos de que os alunos ficaram com uma ideia mais precisa
do que é energia, da impossibilidade de criar ou destruir energia, e das infinitas
possibilidades de transformacgéo de uma forma de energia em outra. Conseguiu-se fazer
uma boa diferenciacdo entre os dois periodos mais relevantes para a compreensdo da
dindmica basica da Pré-Historia humana, o Paleolitico e o Neolitico, abordando-se as
solucBes energéticas para cada periodo.

Topicos de termodinamica e de eletroquimica foram desenvolvidos a partir da
andlise dos avangos na producao de energia e da aplicacdo desses avancos na produgdo
de metais e suas ligas, na transicdo da Pré-Historia para a Historia, no periodo
conhecido como Idade dos Metais.

A Antiguidade Cléassica serviu de pano de fundo para o estudo de solucgdes
energéticas encontradas por suas trés principais civilizagdes, a egipcia, a grega e a
romana, nas quais a mecanizacdo coexistiu com o aproveitamento da energia humana
através do instituto da escravidao.

Analisou-se a transicao da escraviddo para a servidao no periodo de um milénio
conhecido como Idade Média e outras solucbes energéticas que ndo iniciaram nessa
época, mas que tiveram importancia no periodo. Entre essas solu¢des, encontram-se a
obtengdo de energia da combustdo da lenha e, na falta desta, da turfa, e o
aperfeicoamento dos moinhos de vento, que prosseguiria na Idade Moderna.

Sobre o inicio da ldade Moderna destacou-se 0 aproveitamento da energia do
vento nas Grandes Navegacdes e sobre o seu final abordou-se o aproveitamento da
energia obtida da combustdo do carvdo nas maquinas a vapor. Trabalharam-se
importantes topicos da fisica (termodinamica) e da quimica (termoquimica) do
desenvolvimento da méquina a vapor, iniciado na ldade Moderna e que, junto com as
revolugdes burguesas, moldaria as relacbes de trabalho das sociedades humanas, e a
prépria Idade Contemporanea com repercussdes até os dias de hoje.

A complexa Idade Contemporanea teve que ser dividida em varias aulas para
que se conseguisse organizar um panorama de mais de dois séculos de estonteante
evolucdo, no aspecto energético e em muitos outros. Destacou-se o periodo aureo da
energia do carvdo e sua gradativa substituicdo pelo petréleo e pela eletricidade,
trabalhando aspectos da quimica, como as reacdes de combustdo dos diferentes
combustiveis, e da fisica, como a transformacdo de energia mecéanica em energia

elétrica nas usinas hidrelétricas, entre outros processos estudados.
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A partir do estudo das crises do petroleo, tendo como ponto de partida as
convulsdes no Oriente Médio na década de 1970, fez-se um estudo de pre¢os ano a ano
e foi possivel associar os eventos importantes das crises energéticas & modelagem
gréfica anual dos precos da commodity. Com esse estudo os préprios alunos
identificaram os biocombustiveis como possiveis solucdes.

Temos certeza que os alunos, em sua maioria, ficaram com uma ideia mais clara
das diferencas entre fissdo e fusdo nuclear, das vantagens e perigos do uso da energia
nuclear e recordaram (ou tomaram conhecimento pela primeira vez) que a humanidade
ja se defrontou com acidentes relacionados a materiais radioativos, como o de
Chernobyl e o de Fukushima, e num nivel mais local, o de Goiania.

Ainda conseguiu-se apresentar possiveis solu¢@es para os dilemas da producgéo
de energia para o desenvolvimento e a degradacéo do planeta provocada pelo consumo
de energia, com destaque para a energia edlica, solar e da biomassa, abordando aspectos
fisicos e quimicos pertinentes a cada uma.

O trabalho interdisciplinar assim realizado deve muito a teoria da transposicao
didatica de Chevallard (2009) que comecou com a matematica mas que nao € negada
por ele como realidade das demais disciplinas. Foi possivel em diversos momentos
verificar as dificuldades de se partir do conhecimento de referéncia para o conhecimento
a ser ensinado, verificar o “saber realmente ensinado” e o “conhecimento aprendido”
(Chevallard, 2009).

Em um periodo de incertezas alimentadas pelo fetiche do novo milénio, pelo
encantamento trazido pela sociedade da informacéo, a obra de Yves Chevallard ganha
ainda mais relevancia porque ataca os problemas da docéncia, mas sua abordagem néo
desvaloriza o contetdo disciplinar do ensino basico, ela 0 compreende como necessario,
até mesmo par supera-lo e alcancar uma interdisciplinaridade responsavel e substantiva,
que foi o que tentamos fazer nesse curso de um semestre. Na nossa leitura, tivemos
razoavel sucesso nessa busca. Foi um curso de um semestre que poderia ter sido de um

ano, como vai ser em 2015, motivando novos aprendizados e pesquisas.
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Aula 1 — Introducao
Afinal, o que € ENERGIA?

Se a gente conseguisse pegar na mao um copo com
energia pura e mostrar a cor, a forma, etc. seria mais
facil de dizer o que ela é.

Figura 1 O SOL E A PRINCIPAL FONTE DE ENERGIA
PRIMARIA NA TERRA. Fonte: Wikimedia Commons. Todas as

figuras neste trabalho tém essa fonte, exceto quando indicado de
outra maneira.

Apesar da dificuldade em explicar o que é energia, nds
sabemos que ela existe por toda a parte.

Sem energia ndo haveria vida, ndo haveria nem mesmo
matéria. Se energia é uma coisa tdo importante, é
preciso dizer o que &, ou pelo menos o que ela faz.

Durante muitos séculos o conceito de energia se
confundiu com conceitos como o de forga e poténcia.
Hoje a ciéncia consegue distinguir energia de forca e de
poténcia. Nds sabemos hoje que forga é, dito de forma
simplificada, o produto da massa de um corpo pela
aceleragdo produzida nesse corpo, e que poténcia é a
energia fornecida dividida pelo tempo necessario para
fornecer essa energia. A explicacdo do que é energia foi
surgindo no século XVII, com lIsaac Newton (1642-
1727), e foi aperfeicoada no século XVIIl, por
experimentos ndo sé dos fisicos, mas também dos
engenheiros, como James Watt (1736-1819), que
aperfeicoou a maquina a vapor.

FIGURA2: ISAAC NEWTON

FIGURA 3: JAMES WATT

Por ser uma coisa dificil de definir, desde aquela época
os cientistas preferem falar de energia ndo pelo que ela
é, mas pelo que ela faz, entdo podemos dizer que
energia é aquilo que realiza trabalho (move ou modifica
a matéria).

Energia é a capacidade de realizar trabalho.

Mas ao definir energia dessa maneira, ficamos com
outro problema. O que é trabalho?

Pode-se dizer, de inicio, que o trabalho é o resultado de
uma forca que atua em um objeto, o qual se move ao
longo de uma trajetoria.

|

FIGURA 4 EXISTE TRABALHO QUANDO PUXAMOS UMA
MALA



Uma pessoa que puxa uma mala, como mostrado na
figura 4, esta exercendo trabalho sobre a mala se esta
se move. Para uma for¢ca aplicada no sentido do
movimento, o trabalho (W), em joules, é o produto da
forca, em newtons, pela distancia, em metros.

W=Fd

Quando um(a) halterofilista levanta um peso acima da
sua cabeca, o trabalho que ele ou ela exerce é o
produto da forca necessaria para erguer o peso pela
distancia do chao até o alto.

FIGURA 5 QUANDO A HALTEROFILISTA SVETLANA PODOBEDOVA
ERGUE UM HALTERE DO CHAO ATE O ALTO, NO HALTERE OCORRE
ACUMULO DE ENERGIA POTENCIAL

Podemos entender o trabalho como uma transferéncia
de energia e entender a energia como "algo"
empregado para realizar trabalho. Por exemplo, a
energia que a halterofilista Svetlana Podobedova (figura
5) utilizou para realizar o trabalho de erguer o haltere
foi retirada dos alimentos que ingeriu. Essa energia foi
transformada em energia potencial, a energia que o
haltere tem apds ser erguido, em razdo da sua distancia
até o chdo. Se a atleta largar o haltere, a energia
potencial se transforma em energia cinética,
relacionada ao movimento do haltere. Em razdo da
transformacdao da energia potencial em energia
cinética, é muito mais dificil interromper a queda de um
haltere que caiu de uma altura de dois metros do que
de uma altura de dois centimetros.

Mas de onde obtemos a energia para mover uma mala
ou levantar um haltere?

Os seres vivos que possuem uma substancia chamada
clorofila, de cor verde, sdo capazes de utilizar a energia
solar para transformar gas carbonico (CO,) e agua (H,0)
em glicose (CgH1,06) capaz de armazenar energia
guimica, produzindo ainda oxigénio (O,) no processo.

Os organismos que fazem isso sdo as plantas, o
plancton dos oceanos, etc. Essa reacdo é chamada
fotossintese e é representada, de forma simplificada,
abaixo:

6C0, + 6H,0 — CsHy,04 + 60,

Através da fotossintese, as plantas transformam a
energia solar em energia quimica, armazenada na
glicose. Os animais convertem essa forma de energia
em outras (como energia cinética ou térmica) quando
se alimentam de plantas (ou de outros animais que se
alimentaram de plantas). A energia dos alimentos é
liberada através de uma reacao quimica chamada
oxidacdo, que é o inverso da fotossintese. A reacdo de
oxidacdo da glicose é representada pela seguinte
equacao quimica:

C6H1206 + 602 d 6(:02 + 6H20

A quebra da glicose ocorre através da sua oxidacdo (as
vezes chamada de combustdo ou queima), ou seja, da
reacdo da glicose com oxigénio gasoso (0,). A glicose
vem dos alimentos que ingerimos e o oxigénio do ar
gue entra nos pulmdes quando a gente inspira. Ao
expirar, a gente elimina gas carbo6nico (CO,) e agua
(H,0).

A energia que nos permite realizar trabalho vem da
glicose dos alimentos que ingerimos, que reage com o
oxigénio que respiramos.

Como a gente viu, uma forma de energia pode se
transformar em outra. No entanto, energia ndo pode
ser criada nem destruida, apenas transformada de uma

forma em outra. Esse é o importante principio da
conservagdo da energia.

A energia ndo se cria nem se perde, apenas se
transforma.

Mas afinal, o que é este CURSO?

Este curso tratard do tema energia, trabalhando com
aspectos da Fisica, da Quimica e da Histdria que vao ser
Uteis no estudo dessas trés disciplinas do Ensino Médio
e também, certamente, na sua preparagdo para o
ENEM. N3o é um curso sobre Histéria da Ciéncia, mas
sobre a Ciéncia na Histdria. Vamos nos concentrar na
Historia e nessas duas ciéncias, Quimica e Fisica, mas
nada impede que a conversa se estenda para outras
disciplinas (por exemplo, Biologia ou Geografia) nas
guais o nosso tema central — energia — é importante.

O foco ndo é a histdria da ciéncia,

mas a Ciéncia na Historia.



Mas voltando a nossa conversa sobre energia, o
conceito passou a ser compreendido melhor a partir do
trabalho do engenheiro francés Sadi Carnot (1796-
1832), que entendeu a transformacdo de calor (energia
térmica) em energia cinética (de movimento). Mais ou
menos na mesma época, Justus von Liebig (1803-1873),
um dos fundadores da ciéncia quimica, explicou o
metabolismo humano e animal pela oxidagdo dos
alimentos, ricos em energia, gerando didxido de
carbono e dgua.

O médico alemao Julius Mayer (1814-1878), estudando
a diferenca de cor do sangue humano em regides frias e
quentes, chegou a conclusdo de que a oxidagdo de
substancias presentes no sangue, provenientes dos
alimentos, libera calor e também fornece energia para
as células musculares se contrairem e alterarem o
estado de repouso ou movimento de objetos que
manipulam, possibilitando a realizacdo de trabalho.

FIGURAG JuLIUS VON MAYER

A partir da constatacdo de Julius Mayer, surgiu a ideia
de que calor e trabalho devem ser equivalentes e
podem ser convertidos um no outro, o que gerou a lei
da conservacdo da energia. Essa lei afirma que energia
ndo pode ser criada ou destruida, apenas transformada
de uma forma em outra. J& falamos isso antes nesse
curso, mas essa ideia é tdo importante que vale a pena
repetir:

A energia ndo pode ser criada ou destruida, apenas
transformada.

O valor correto da equivaléncia entre calor e energia foi
determinado pelo fisico inglés James Joule (1818-1889).

FIGURA 7: JAMES JOULE

O trabalho de Joule permitiu confirmar a lei da
conservacao da energia como menos de 1% de erro.

Hoje, essa lei é conhecida como _
_, e joule é o nome da unidade de

energia no Sistema Internacional de Unidades (SlI),
como homenagem ao cientista.

Na metade do século XIX, o fisico alemdo Rudolf
Clausius (1822-1888) demonstrou que ndo é possivel
transferir espontaneamente calor de um corpo frio para
um corpo quente, e desenvolveu o conceito de
entropia, a medida do grau de desordem de um
sistema.

Entropia é a medida do grau de desordem de um
sistema

Do conceito de entropia surgiu a _
Termodinamica: “A entropia do universo é crescente.”

Para um sistema isolado isso significa, entre outras
coisas, que as diferengas de temperatura tendem a
desaparecer, com o corpo mais quente (de maior
temperatura) transferindo energia na forma de calor
para o corpo mais frio (de menor temperatura).

hot reservoir

el

\/Ta

cold reservoir

FIGURA 8 DE ACORDO COM A 22 LEI DA TERMODINAMICA, O
CALOR PASSA ESPONTANEAMENTE DO RESERVATORIO QUENTE
(HOT RESERVOIR) PARA O FRIO (COLD RESERVOIR)



A tendéncia a desordem cada vez maior parece ser
contrariada pelos organismos vivos, que crescem (como
individuos) e evoluem (como espécies e ecossistemas)
para formas de vida mais ordenadas, mais complexas.
Isso tem sido usado até mesmo para tentar negar a
existéncia da evolugdo das espécies. No entanto, ndo
existe conflito entre a evolucdo e a termodinamica
porque a biosfera da Terra é um sistema aberto, que
recebe constantemente energia do sol, na forma de
radiagOes, entre elas a luz visivel. Essa energia solar é
usada na fotossintese para produzir estruturas
organicas complexas (plantas). E essa "entrada" de
energia que torna possivel "organizar" a matéria viva,
ou seja, produzir uma reducdo local da entropia.

A _ foi formulada inicialmente

em 1906 a partir do teorema do calor, de Walther
Nernst (1864-1914), que diz que todos os processos
param, e ndo hda variagdo de entropia, quando a
temperatura se aproxima do zero absoluto (0 kelvin ou
aproximadamente -273°C).

Curiosamente, a préxima lei ndo é chamada de 42 Lei,
mas de _, a qual relaciona a
energia térmica dos corpos em contato com as suas
temperaturas. Assim, essa lei afirma que se dois objetos
entrarem em contato com um determinado corpo e
trocarem energia térmica (calor) com esse corpo, os
dois objetos, e o corpo, apds algum tempo terdo
atingido a mesma temperatura e ndo mais trocardo
calor. A gente chama esse estado de equilibrio térmico.
A Lei Zero (ou anteprimeira lei) pode ser enunciada
assim: "Se dois corpos A e B estdo separadamente em
equilibrio térmico com um terceiro corpo T, A e B estdo
em equilibrio térmico entre si".

A 12 Lei da Termodinamica ganhou um novo significado
quando Albert Einstein (1879-1955) identificou a massa
como uma forma de energia, identificada como o
produto da massa pelo quadrado da velocidade da luz,
de acordo com a famosa equagdo E = mc’.

FIGURA 9: ALBERT EINSTEIN

Ndo temos condi¢cdes de converter toda a massa em
energia. O que se pode fazer é converter uma pequena
parcela da massa de isétopos instaveis, como 25U, em
energia, em reatores nucleares ou em bombas
atébmicas, através da fissdo nuclear (ou da fusdo, no
caso das bombas de hidrogénio).

FIGURA 10 EXPLOSAO NUCLEAR

Tomando por base o texto e os seus conhecimentos,
responda ao que se pede (para entregar na aula
seguinte, de preferéncia em duplas, com tolerancia
para grupos de até trés alunos).

I. Explique com suas palavras o que é energia.

2. Qual é a fonte de energia primaria na Terra? Como
essa energia é armazenada?

3. Escreva as duas reagdes responsaveis,
respectivamente, pelo armazenamento de energia
guimica e pelo seu consumo. Identifique cada reagente
e produto nas duas reacgdes.



4.Associe a segunda coluna com a primeira.

Leis da Descricao
Termodinamica
0 - Lei zero () Quando um sistema se

aproxima da temperatura do zero
absoluto, todos os processos
cessam, e a entropia atinge um
valor minimo.

1 - Primeira Lei

( )O Universo tem uma tendéncia
natural a desordem, aos estados
menos organizados.

2 —Segunda Lei

() N&do é possivel criar ou
destruir energia, apenas
transformar uma forma de energia
em outra.

3 —Terceira Lei

() Se uma faca e um garfo sdo
imersos em uma cuba de dgua
guente, para limpeza, os dois
talheres atingirdo em pouco
tempo a mesma temperatura da
cuba, e estardo com a mesma
temperatura um do outro.




TABELA DAS FORMAS DE ENERGIA E DOS TIPOS DE CONVERSAO DE ENERGIA|

raduzido e adaptado de SMIL, Vaclav. ENERGY, Oxford. One World 2009

de
par eletro-
magnética quimica térmica Cinética elétrica nuclear gravitacional
aceleragdo de
uma
carga elétrica
radiagdo térmica | gerando
(por exemplo, emissdo de emissdo de
quando um objeto | radiagdo eletrolumi- radiagdo
eletromag- quimiolumi- fica eletromag- nescéncia - gama, bomba
nética nescéncia incandescente) nética LED nuclear
fotossintese, dissociagdo
fotoquimica por radidlise
(reacGes (por exemplo, radiagdo
quimicas bombardeio como energia
gue usam a da dgua por de ativagdo
luz como reagdes calor como part. alfa para em reagdes
energia de quimicas em | energia de formar H+ e quimicas,
quimica ativacdo) geral ativagdo OH-) eletrélise ionizagdo
efeito joule -
dissipagdo da
absorgdo energia
solar elétrica na
(causando forma de
aumento de calorem
temperatura resistores
de objetos como a
expostos ao fricgdo ou "resisténcia"
térmica sol) combustdo troca de calor atrito de chuveiro fissdo, fusdo
radiometros
(dispositivos
que se
movem
qguando metabolis-
atingidos mo, expansdo térmica, radioativi-
por radiagdo | atividade combustdo engrenagens, | motor dade, bombas | objetos
cinética eletrom.) muscular interna correias elétrico nucleares caindo
efeito célula de
fotoelétrico | combustivel,
- células pilhas e termoeletricidade, | gerador baterias
elétrica solares baterias termoilnica comum nucleares
reagles
gama-
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Aula 2 — Pré-Histéria, da caca a

Nas sociedades tradicionais (por exemplo, popula¢des
pré-histdricas e agrupamentos indigenas isolados) a
maior parte da energia U(til vinha (ou vem,
considerando populagdes atuais) da luz solar capturada
anualmente pelas plantagdes e florestas; as pessoas
exerciam trabalho (transferiam energia potencial ou
cinética para objetos) através do poder muscular e
obtinham energia quimica dos alimentos, e térmica
(calor) das fogueiras.

FIGURA 11: REPRESENTACAO DE UMA FAMILIA PRE-HISTORICA

NOs ja discutimos na aula passada a importancia de
duas reac¢Oes antagonicas, a fotossintese e a respiracgdo,
mas vale a pena aprofundar um pouco:

Na fotossintese, a energia solar é necessaria para ativar
a reagdo entre o CO, do ar, capturado pelas folhas das
plantas, e a dgua do solo, captada pelas raizes.

Como existe energia entrando, que fica acumulada no
produto mais complexo, podemos dizer que essa é uma
reacdo endotérmica (absorve calor, variagdo de
entalpia AH positiva) e anabdlica (usa energia para criar
substancias mais complexas e altamente energéticas,
de importancia bioldgica, como a glicose).

6C0, + 6H,0 - C4Hy,0s + 60, AH >0

Na respiracao, o que se observa é a reagao inversa, que
é exotérmica (libera calor, variacdo de entalpia AH

negativa) e catabdlica (quebra as ligagcbes de

substancias complexas energéticas, como a glicose,
originando substancias mais simples).

CoHy,0s + 60, — 6C0, + 6H,0 AH <0

Fotossintese — endotérmica - anabdlica
Respiragcdo — exotérmica - catabdlica

A energia liberada na quebra da glicose nao é utilizada
diretamente nas fung¢des do organismo, ela é usada
para a sintese de ATP (adenosina trifosfato), substancia
que costumamos chamar de moeda energética do
organismo. Essa sintese produz 38 ATPs por uma série
de reacdes complexas, que inclui o ciclo de Krebs e a
cadeia respiratéria, processos estudados na disciplina
de Biologia. Na cadeia respiratéria o oxigénio funciona
como aceptor final de elétrons, dai a grande
importancia do O, que inspiramos através da respiragdo
pulmonar. O ATP é chamado de "moeda energética"
porque transporta energia para o metabolismo da
célula. 38 ADP + 38 P > 38 ATP

JEATP+38F 38 ATP

CoHyyOg + 60353600, + GHy 0

Entdo nds precisamos de glicose para viver. E por isso
gue os seres vivos evoluiram aprimorando as formas de
obtencdo de glicose. Uma fonte importante de glicose é
o amido. A glicose é classificada como monossacarideo
(unidade de acgucar), enquanto o amido é um
polissacarideo (pode ser quebrado em muitas
moléculas de glicose). A férmula molecular do amido é
(CsH190s5),. O "n" fora dos parénteses significa que os
atomos dentro dos parénteses se repetem um ndmero
grande e indefinido de vezes. A quebra do amido se da
em presenca de agua e enzimas (catalisadores
bioldgicos). Essa quebra comeca na boca, com o
contato do amido com a enzima amilase salivar, que a
gente tem na saliva. A equagdo que mostramos abaixo
é a hidrdlise do amido, representada de maneira bem
simplificada, sem os estdgios intermediarios.

(CeH1005)pn + nH,0 — nCeH;,04

O amido existe em varios cereais, mas a gente vai falar
um pouquinho sobre trés dos mais importantes, o trigo,
o arroz e o milho.

Revolugdo Agricola do Neolitico

O género Homo , como o Homo habilis, surgiu ha cerca
de 200 mil anos, periodo muito mais longo do que o



que vai do surgimento da agricultura até hoje, com
cerca de 10 mil anos.

Durante centenas de milhares de anos, pequenos
bandos de seres humanos percorriam a Terra como
cacadores e coletores. Uma ordem social basica e o uso
de ferramentas de pedra simples preservaram a espécie
humana contra predadores e calamidades naturais.
Caracteristicas dessa cultura cagadora coletora foram
preservadas em petroglifos (figuras representadas na
pedra).

FIGURA 12 A VENUS DE WILLENDORF -ESTATUETA COM
PROVAVEL FUNCAO RELIGIOSA PARA AS PESSOAS DO PALEOLITICO

O periodo em que lascas de pedras duras, como o silex,
eram utilizadas como ferramentas é conhecido como
Periodo Paleolitico (antiga idade da pedra ou idade da
pedra lascada). E o mais antigo e mais duradouro tipo
de sociedade humana. Um estudo publicado na revista
Science, de 13 de agosto de 2010 apresentam
“evidéncias inequivocas” de que o uso de ferramentas
de pedra pode ser ainda mais antigo que o género
homo, uma vez que ossos de animais fossilizados ha 3,4
milhGes de anos apresentam cortes por instrumento de
pedra feitos por hominideos (primatas anteriores ao
homem moderno).

O periodo em que as pedras passaram a ser
trabalhadas, polidas, é conhecido como Periodo
Neolitico (nova idade da pedra ou idade da pedra
polida). Acredita-se que nesse periodo surgiu a
agricultura.

Os arquedlogos estimam que a transicdo do paleolitico
para o neolitico tenha ocorrido ha mais de 12 mil anos,
mas isso varia entre os grupos humanos de diferentes
regides. Existem comunidades isoladas vivendo em

condicdo andloga ao paleolitico até hoje, como algumas
tribos isoladas na Amazénia.

Paleolitico (paleo = antigo) — idade da pedra lascada

Neolitico (neo = novo) — idade da pedra polida

7

O polimento da pedra é um avanco tecnoldgico na
fabricacdo de instrumentos cortantes ou perfurantes
porque permite aumentar a pressdao exercida sem
aumentar a forga, diminuindo a energia necessaria para
lutar contra um predador ou abater uma presa e
separar couro, carne, 0ssos, etc. da presa abatida.

A vantagem do polimento se explica pelo aumento da
pressdo. Nos sabemos, da fisica, que pressao é a razao
entre a forca e a area em que é aplicada:

Mantendo a forca (F) e diminuindo a area (A), para
manter a relagdo F/A, a pressdo (P) cresce.

F

Ao polir os instrumentos de pedra (cortantes ou
perfurantes), eles ficam mais afiados, com uma area de
contato muito pequena com o material que vao cortar.
Com isso realizando uma pequena for¢a, o homem do
neolitico obtinha uma grande pressao.

A melhoria dos instrumentos permitiu que as pessoas
do neolitico modificassem a natureza ao seu redor.
Assim elas iam se sentindo mais seguras, nao
precisavam mais fugir de predadores. Passaram a
fabricar, armazenar, conservar equipamentos cada vez
mais complexos e menos portateis. Isso tornou possivel
e mesmo necessario que essas pessoas fossem ficando
mais sedentarias (no sentido de que se fixavam em uma
determinada regido), deixando a vida némade, ou seja,
abandonando os habitos de andarilhos sem rumo,
perseguindo a caca e fugindo dos predadores. Mas a
mudang¢a no uso da pedra, apesar de importante, nao
foi o principal fator a promover a fixacdo do homem na
terra. A sedentarizagdo ndo seria possivel sem uma
fonte constante e suficiente de energia, na forma de
alimentos cultivados. No neolitico os seres humanos
aprenderam a cultivar o solo e a domesticar os animais,
passando gradativamente de cagadores coletores a
agricultores. Os agrupamentos de agricultores
permitiram o surgimento das primeiras cidades, no
Crescente Fértil, regido da antiga Mesopotamia, atual
Iraque.

Uma das inven¢des que possibilitaram a revolucao
agricola do neolitico foi o arado. Puxado por animais de
tragcdo ou empurrado pelo agricultor, o arado permitiu
revolver a terra, descompactando-a e permitindo o



desenvolvimento das plantas semeadas. Conferiu aos
animais um aproveitamento maior do que como fonte
de alimento, os animais passaram a realizar trabalho,
tracionando o arado, dai o nome animais de tracao.
Uma ponta de pedra cuidadosamente polida (mais
tarde substituida por metal) era a parte mais
importante do arado, penetrando o solo até uma
profundidade de algumas dezenas de centimetros, para
possibilitar a semeadura.

FIGURA 13 ARADO PUXADO POR UMA JUNTA DE DOIS BOIS,
REPRESENTADO EM PETROGLIFO (DESENHO NA PEDRA) DA IDADE
DO BRONZE

O arado  possibilitou multiplicar  por  mil
(aproximadamente) a produtividade da terra,
permitindo uma superproducdo de alimentos. Na nova
sociedade sedentaria esses alimentos poderiam ser
armazenados, o que ndo era possivel no nomadismo. A
disponibilidade de alimentos causou uma incrivel
expansdo da populagdo humana. Somente durante a
Revolugdao Industrial no final do século XVIII a
humanidade experimentaria mudancas tecnoldgicas e
sociais comparaveis a Revolugao Agricola do Neolitico.
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FIGURA 140 CRESCENTE FERTIL, INCLUI ESPECIALMENTE A
MESOPOTAMIA, ENTRE OS RIOS TIGRE E EUFRATES, OASIS

GIGANTE ENTRE DESERTOS, BERCO DA AGRICULTURA E DA
CIVILIZAGAO HUMANA. MESOPOTAMIA SIGNIFICA "ENTRE RIOS".

A agricultura surgiu em diferentes regides com a
domesticacdo de diferentes plantas selvagens, usadas
como fonte de amido (polimero da altamente
energética glicose). Surgiu primeiro no Crescente Fértil,
cerca de 11 mil anos AP (AP significa antes do presente,
definindo-se presente como o ano 1950, inicio da era
nuclear e da datacdo por carbono 14), com a
domesticacdo da graminea que por selecdo artificial
iniciada no neolitico se tornaria o trigo como
conhecemos hoje. Na China, entre os rios Yang Tsé e
Amarelo, surgiu por volta de 9 mil AP, com a
domesticacdo e selecdo artificial de outra graminea, o
arroz. Nas Américas, surgiu no México, entre 5 mil e 4
mil AP, com a domesticacdo e selecdo artificial do
milho.

SURGIMENTO DA AGRICULTURA NO NEOLITICO — Trigo,
arroz, milho, etc. deixam de ser selvagens e adquirem a
forma atual gracas a interven¢do humana.

Trigo — Crescente Fértil — 11000 anos AP
Arroz — China —9000 anos AP
Milho — México — 5000 a 4000 anos AP

Nas trés regides acima surgiram importantes
civilizagbes marcadamente urbanas, a mesopotamica, a
chinesa e a asteca. Alguém ja observou que é meio
irbnico o surgimento da agricultura ter possibilitado o
desenvolvimento da vida urbana. Mas parece que foi
isso mesmo que aconteceu, embora ndo de maneira
tdo linear como a gente poderia pensar. Cada regido
teve seu tempo e seu modo de transi¢ao da caga-coleta
para a agropecudria. Mas em todas elas, a partir da
revolugdo agricola, as pessoas que ndo mais precisavam
cagar ou procurar frutos e raizes (e que também ndo
precisavam se dedicar a agricultura, porque outros
estavam fazendo isso por elas) puderam dedicar suas
energias a outras atividades como a arte ndo portatil
(em maior escala, jA que os objetos artisticos nao
precisavam mais ser transportados conforme as
andangas da tribo némade), a religido (comecam a
surgir os templos, grandes estatuas dos deuses, rituais
funerarios mais sofisticados, etc.), o comércio (havia
excedente, inicialmente a ser trocado, na pratica do
escambo, mais tarde a ser comprado ou vendido, com o
surgimento das moedas de troca), a observagdo e
interpretacdo do mundo ao seu redor (aquilo que viria a
ser chamado de ciéncia). Um dos resultados desse salto



cultural foi o surgimento da técnica da metalurgia, a
producdo de metais a partir de minérios e os diversos
usos desses metais. Essa técnica foi tdo importante que
deu nome a uma era: a Ildade dos Metais, que sera
discutida na proxima aula.

Estima-se que a domesticacdo de animais tenha
ocorrido por volta de 15000 anos AP. Caes, ovelhas,
cabras, porcos, e posteriormente, cavalos e camelos.
Alguns animais serviam apenas como fonte de
glicogénio (“amido animal”, fonte de glicose presente
na carne), proteinas (polimeros de aminodacidos,
necessarios para formar tecido muscular, enzimas,
células sanguineas, etc.) e gorduras (ésteres de acidos
graxos e glicerol, que servem como fonte de energia
secunddria quando a glicose é consumida e ficam
armazenados no tecido adiposo). E importante a gente
notar que a transi¢do da caga pra agricultura de certa
forma reduziu a qualidade dos alimentos, embora
tenha aumentado a quantidade. Trigo, milho e arroz
sao fontes, principalmente, de amido, polissacarideo da
glicose. Existem estudos arqueoldgicos que mostram
uma reducdo da estatura do homem neolitico em
relacdo a época pré-revolugdo agricola, que sé seria
superada no século XX. Essa reducdo de estatura tem
sido associada a falta de proteinas e vitaminas, tipica de
uma dieta baseada quase unicamente em determinado
cereal como o trigo ou o arroz, e ao excesso de trabalho
agricola (estima-se que os cagadores coletores do
paleolitico precisavam trabalhar apenas 20 horas por
semana para garantir uma dieta diversificada, enquanto
os agricultores do neolitico trabalhavam muito mais
para tentar garantir uma dieta menos rica e mais
incerta). Os animais de abate supriam essa caréncia
alimentar, embora a um custo elevado, uma vez que
consumiam grandes quantidades de alimentos e 4dgua, e
exigiam cuidado e vigilancia. Nao é de hoje que a carne
é o alimento mais caro da cesta basica.

FIGURA 15 AGRICULTOR NA INDONESIA USANDO UM ARADO
PUXADO POR UM BOI, SEMELHANTE AOS QUE ERAM USADOS NO
NEoLiTICO

Além da carne, alguns animais também forneciam leite,
fonte de proteina e de lactose, um dissacarideo de
férmula Cy,H»,044, fonte dos monossacarideos glicose e
galactose, de mesma férmula molecular, mas
diferencgas na estrutura.

C12H22011+ 2H,0 — CoHy306+ CoHy,04

A hidrélise do amido, mostrada acima, precisa de uma
enzima, chamada lactase. A maioria dos mamiferos,
inclusive o homo sapiens, produz essa enzima enquanto
é amamentada, e deixa de produzir na fase adulta.
Acredita-se que populagdes do neolitico que
consumiam leite de animais foram evoluindo em
direcdo a persisténcia da producdo de lactase até a fase
adulta. Outras popula¢des, que ndo tinham essa opc¢ao
de alimentagdo, deixaram descendentes (que hoje
constituem a maioria da populacdo humana), que tém o
gue se chama de intolerancia a lactose, que nada mais
é que a incapacidade dos adultos de digerir lactose,
devido a falta da enzima lactase. A lactose nao é
absorvida pela parede intestinal, decompde-se gerando
residuos acidos que irritam o intestino aumentando o
peristaltismo, faz ligagdes de hidrogénio com a agua,
deixando as fezes liquefeitas. Ou seja, a pessoa tem
diarreia.



Worldwide prevalence of lactose intolerance in recent populations
(schematic)
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FIGURA 16MMIAPA DA INTOLERANCIA A LACTOSE. QUEM TEM NO
SEU DNA 0S GENES HERDADOS DAS POPULACOES NEOLITICAS DO
NORTE DA EUROPA, QUE CRIAVAM GADO LEITEIRO, PODE
INCLUIR LEITE E DERIVADOS EM SUA DIETA SEM SOFRER OS
EFEITOS INTESTINAIS DESAGRADAVEIS DA INTOLERANCIA A
LACTOSE.

O gado bovino, criado para fornecer carne, leite, couro,
etc. logo se mostrou util também para o transporte de
bens e pessoas. Bois passaram a ser usados como
animais de tracdo. Eles podiam se alimentar da celulose
presente no capim que ingerem. A celulose, o amido e o
glicogénio sdo polissacarideos de mesma férmula
minima (CgH100s),, mas com estruturas diferentes, que
exigem diferentes enzimas para sua hidrélise. N&s,
humanos, ndo temos celulase -a enzima que quebra a
celulose - e o gado também ndo tem. NO entanto, no
trato digestivo de herbivoros existem bactérias vivendo
em simbiose nas cdmaras de ruminacdo. Essas bactérias
fornecem a enzima, e assim os herbivoros (o gado, por
exemplo) conseguem obter energia na forma de glicose
a partir da celulose das pastagens. A energia quimica da
glicose e transformada em energia cinética nos
musculos poderosos do animal, energia que ¢é
aproveitada para o transporte. Dromedarios e cavalos
também passaram a ser aproveitados como animais de
tracdo e de montaria ao redor do mundo, exceto no
continente americano, onde haviam se extinguido. A
presenca de 16 cavalos nas tropas dos conquistadores
espanhdis deixou aterrorizados os astecas, que
acreditavam serem o cavalo e o cavaleiro um Unico ser
monstruoso. Isso ajudou a garantir a supremacia de
centenas de soldados espanhdis contra centenas de
milhares de soldados do império asteca no México.

Uma consequéncia da Revolugdo Agricola do Neolitico
gue merece destaque é o aprofundamento das divisdes
sociais e da desigualdade entre os sexos.

O desenvolvimento de sociedades sedentdrias espalhou
doencas mais rapidamente e o contato com os animais

domesticados trouxe novas doencas (gripes, sarampo,
etc.) que passaram dos animais para os humanos
durante o neolitico. A sele¢do natural tornou os
europeus e africanos mais resistentes a essas doencas.
Os indios americanos, que ndo domesticaram grandes
mamiferos, sucumbiram as doengas quando os
europeus chegaram a América nos séculos XV e XVI.

O grande uso de gramineas como o trigo ou o arroz
como fonte de energia alimentar fez com que os
agricultores fossem selecionando, de forma intencional
ou ndo, espigas mutantes maiores e aquelas nas quais
os graos ficavam mais presos a espiga, nao se
dispersando quando a espiga era colhida. Isso facilitou
muito a vida do agricultor e fez com que as espécies
domésticas de trigo, por exemplo, se tornassem
incapazes de se reproduzir na natureza (o trigo ndo caia
espontaneamente da espiga), dependendo
inteiramente do homem para serem semeadas.

A Roda

Por volta de 11500 AP a 8500 AP ndo ha registro de
ceramica no neolitico.

De 8500 AP a 6500 AP pode ter surgido a ceramica, com
roda de madeira. Por volta de 6500 AP teria sido
inventada a roda capaz de girar o pote. De 6500 AP a
5300 AP a roda comecava a ser utilizada em veiculos, na
época em que o cavalo era domesticado. Isso permitiu
transportar melhor pessoas e mercadorias, e
representou  também uma vantagem militar,
permitindo a hegemonia dos povos que dominavam
essa tecnologia.

Os fornos de ceramica podem causado derretimento de
metais, o que permitiu a descoberta do bronze (liga
metdlica, mistura homogénea entre sélidos, formada
por cobre e estanho). Os arquedlogos acreditam que
isso tenha acontecido entre 5300 e 4200 AP, marcando
o inicio da ldade dos Metais (que serd discutida na
préxima aula).



FIGURA 17 CARRINHO PUXADO A MAO, CIVILIZACAO DO VALE
DO RI0 INDO (5000—-3500 AP). NATIONAL MUSEUM OF NEW
DELHI.

A invencdo da roda torna o transporte menos
dispendioso em termos de energia gasta porque o
atrito que seria produzido entre o chdo e a "cagamba"
de madeira da foto acima passa a ser exercido entre a
roda e o eixo, em uma pequena drea que pode ser
facilmente lubrificada, por exemplo, com gordura
animal. Ou seja, o atrito pode ser facilmente reduzido.
Isso reduz a dissipacdo de energia na forma de calor,
permitindo a pessoa do neolitico aproveitar melhor a
energia cinética obtida do movimento da carroga.



Aula 3 — A Idade dos Metais

Com a Revolugdo Agricola, as pessoas adotaram um
estilo de vida sedentdrio. Isso causou grandes
mudancas tecnoldgicas.

Uma dessas mudancgas foi no uso da energia térmica
(calor) do fogo. As pessoas do paleolitico ja usavam o
fogo, mas em fogueiras improvisadas no chao.

Com a sedentarizacdo e o surgimento das cidades foi
possivel substituir as fogueiras por fornos para assar
pdo (o pao ndo existia no paleolitico, ele apareceu com
a domesticacdo do trigo), para assar carne, etc. As
pessoas também observaram que podiam usar a
energia térmica do fogo para deixar utensilios de barro
mais resistentes. A ceramica, que ja existia em versdo
primitiva no paleolitico, teve um grande salto durante o
neolitico, com o uso de fornos cada vez maiores para
assar o barro. Os fornos também passaram a ser usados
para assar blocos de barro usados na construcdo, os
primeiros tijolos.

O proximo salto tecnolégico é o uso da energia do fogo
para a metalurgia, producdo de metal a partir de seus
minérios. Uma cidade resume todo esse processo.
Jericd, descrita na Biblia, é muito mais antiga que a
prépria Biblia. Uma cidade fortificada, Jericd teve suas
muralhas construidas e reconstruidas durante milhares
de anos. Uma torre dessa muralha foi construida por

volta de 9 mil anos AP. O historiador da ciéncia Jacob
Bronoski relata que em seus dez metros escavados
pelos arquedlogos, a torre conta a histéria do passado
da civilizacdo: Na parte mais profunda da escavacao,
populacdes que ndao conheciam a ceramica, mais acima
o inicio do uso de ceramica, por volta de 7 mil anos AP,
a seguir populagdes utilizando o metal cobre e a liga
metadlica bronze (mistura homogénea dos metais cobre
e estanho).

FIGURA 18 REPRESENTACAO DA QUEDA DAS MURALHAS DE
JERICO. POR GUSTAVE DORE. DominIo PUBLICO.

A gente acha que o cobre foi usado primeiro porque é
encontrado como pepitas nativas, que ndo precisam ser
aquecidas para fornecer o metal. Sé sdo encontrados
como pepitas os metais que tém pouca reatividade. A
fila de reatividade dos metais segue mais ou menos a
seguinte sequéncia, dos mais reativos para os menos
reativos:

Metais Alcalinos e alcalino-terrosos>Metais comuns (Al, Zn, Fe, Ni, Sn, Pb...) > H > Metais Nobres (Cu, Hg, Pt, Pd, Ag, Au)

Assim, por exemplo, o ferro é mais reativo que o cobre.
Isso significa que um pedago de ferro em contato com o
ar se oxidaria, ao contrario do cobre, que permaneceria
intacto por ser muito pouco reativo.

Por isso o cobre era encontrado em pepitas com
elevada pureza e o ferro ndo. Assim os primeiros
objetos de metal fabricados no neolitico eram feitos de
cobre nativo, martelado para a forma desejada. O cobre
também era obtido por aquecimento de minérios,
necessitando de temperaturas superiores a 1000 graus
Celsius para ser fundido.

Na sequéncia, utilizou-se uma liga metalica entre cobre
e estanho, que apresentava vantagens em relag¢do ao
cobre. Era o bronze, material usado até hoje. O bronze
apresenta como enorme vantagem a maior resisténcia
fisica em relagdo ao cobre, o que é geralmente
desejavel na fabricacdo de instrumentos.

No grafico a seguir, no eixo das abscissas é
representada a percentagem em massa de estanho no
bronze, e no eixo das ordenadas a temperatura. L
significa liquido. As letras gregas indicam as varias
formas alotrépicas do material metalico sélido. Da
guimica, vocé deve lembrar que alotropia é quando um
mesmo elemento quimico origina substancias simples
diferentes. No lado esquerdo do gréfico, aparece uma
das variedades alotrdpicas do cobre sélido, o cobre alfa
(a). No lado direito, no canto inferior, aparece uma das
variedades alotrdpicas do estanho sélido, o estanho
beta (B). A diferenca entre variedades alotrdpicas de
um mesmo metal sélido, por exemplo, entre o estanho
beta (B) e o estanho alfa (a), que ndo é representado no
grafico, estd na estrutura cristalina do material. L
significa liquido.
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FIGURA 19 DIAGRAMA DE FASES DO BRONZE (COBRE COM ESTANHO)

O gréfico parece bem complicado, mas existem coisas
importantes e faceis de entender a respeito dele. Ele
mostra o ponto de fusdo do cobre puro. Ponto de fusdo
é a temperatura em que um sélido se transforma em
liguido. Como ele nunca é exatamente um ponto, essa
expressdao vem sendo substituida por temperatura de
fusdo ou mesmo faixa de fusao.

Vamos responder juntos a algumas questdes, com base
no texto e no diagrama de fases acima.

1.
2.

Qual a temperatura de fusdo do cobre puro?
Serd que as pessoas do Neolitico, do inicio da
idade dos metais, conseguiriam facilmente
atingir uma temperatura tdo alta com seus
fornos primitivos?

Como foi possivel o cobre ser o primeiro metal
usado para fazer ferramentas e armas?

Qual a temperatura de fusdo de uma liga
estanho cobre, contendo 99,1% de estanho (e
0,9% de cobre)?

Como se chama a liga metalica formada pela
mistura homogénea entre estanho e cobre?

Em relacgdo a resisténcia fisica, o que é melhor
para a fabricagdo de instrumentos, cobre puro
ou essa liga metalica?

Qual o efeito geral do aumento da
porcentagem de estanho na mistura em termos
de temperatura de fusdo?

Se o primeiro estdgio da idade dos metais é
chamado idade do cobre, como é chamado o
segundo estagio?



FIGURA 20 MINA DE COBRE DA IDADE DOS METAIS, SITUADA EM
ISRAEL

E na idade do bronze que se acredita que tenham
surgido as primeiras formas vidveis de escrita. Na
Mesopotamia surgiu a escrita cuneiforme e no Egito a
escrita hieroglifica. O surgimento da escrita é usado (de
maneira esquematica e meio arbitraria) para separar a
Pré-Historia da Histéria. Portanto, a partir da Idade do
Bronze ja estamos entrando no estudo das formas de
energia e suas implicacdes na Histéria Humana, e ndo
mais na Pré-Histéria. A escrita vai ter um
desenvolvimento importante na Idade do Ferro, que a
gente vai discutir a seguir. Os primeiros textos
preservados em manuscritos sdo da ldade do Ferro,
periodo em que floresceram as literaturas chinesa e
indiana (em sanscrito).

FIGURA 21 NO JOGO MINECRAFT, O PERSONAGEM STEVE
COMECA USANDO FERRAMENTAS DE MADEIRA, DEPOIS DE
PEDRA, E DEPOIS DE METAL, UMA REFERENCIA A SEQUENCIA DO
DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO HUMANO.

Idade do Ferro|

O uso amplo do ferro para a fabricacdo de ferramentas
e armas é identificado dentro da Idade dos Metais pelo
termo Idade do Ferro.

Na idade do bronze os objetos eram fabricados
despejando o bronze derretido em formas, e eram
pouco trabalhados depois disso. As propriedades do
ferro, que se tornava muito maleavel quando aquecido,
permitiram desenvolver um trabalho mais sofisticado
nesse metal do que o que era possivel com o bronze. O
trabalho dos ferreiros permitiu moldar os objetos de
ferro agquecendo o metal em fornalhas especiais
(transformacdo da energia quimica do carvao em calor
ou energia térmica) e martelando-o (transformacdo da
energia cinética em energia térmica). Isso permitiu
modificar os padrdes fixos dos objetos de bronze que
eram feitos com o uso de formas.

Por volta de 5000 AP, o ferro era raro, e considerado
um metal precioso. Os primeiros objetos de ferro que
se conhecem sdo feitos de pedacos de meteoros, nos
guais o ferro ndo sofreu oxidacdo por ter estado muito
tempo no espago onde nao ha oxigénio, encontrando-
se quase puro ou formando liga com niquel e outros
metais.

Para entender o passo seguinte, a fabricacdo do ferro a
partir dos seus minérios, é importante a gente conhecer
os conceitos de atomo, ion, nox e as reagbes de
oxidacdo e de reducdo (redox). Vamos fazer isso a
seguir.

Atomo

Menor particula da matéria, eletricamente neutro.
Varios atomos podem se unir para formar uma
molécula.

s

lon

Derivado de um atomo pela perda ou ganho de um ou
mais elétrons. Um ion positivo é chamado de céation,
um ion negativo é chamado de anion.

Cétion
fon positivo, resultante da perda de um ou mais
elétrons pelo atomo.

Anion
fon negativo, resultante do ganho de um ou mais
elétrons pelo atomo.

Nox

Numero de oxidacdo, uma carga elétrica que um
elemento assume em uma férmula. Abaixo existe uma
representacdo da tabela periddica, onde aparecem, em
vermelho, os nox dos elementos de cada familia.

Redox



Rea¢do Redox ou reagdao de oxido-reducdo é o nome
que se dd a uma reagdo quimica que ocorra com
variacdo de nox. Apresenta sempre duas semi-reacoes,
a oxidacao e a reducao.

Oxidagao

Semi-reacdo onde acontece perda de elétrons e
aumento do nox. Substancia que sofre oxida¢do é o
agente redutor.

Reducao

Semi-reacdao onde acontece recebimento (ganho) de
elétrons e reducdo (diminuicdo) do nox. Substancia que
sofre reducdo é o agente oxidante.

A seguir, vemos que algumas familias tém nox fixo. Sao
elas:

Familia 1 (metais alcalinos)

Nox 1+. A gente costuma colocar o hidrogénio junto
com os metais alcalinos, mas na verdade ele ndo tem
familia. Geralmente o nox do hidrogénio é 1+, como
seus falsos parentes metais alcalinos, mas as vezes o
hidrogénio pode ter nox 1-.

Familia 2 (metais alcalino-terrosos)
Nox 2+.
Familias 11, 12, 13

S6 a prata (Ag), o zinco (Zn) e o aluminio (Al) tém nox
que da para considerar constante nessas familias. Os
nox sao, respectivamente 1+, 2+ e 3+, para a prata, o
zinco e o aluminio.

Familia 16 (calcolgénios)

1+

Nox 2-. Isso quando o calcogénio é o elemento mais
eletronegativo, representado geralmente a direita na
férmula. O oxigénio, elemento mais importante entre
os calcogénios, geralmente é 2-, mas ha situagdes em
gue apresenta nox diferente. Por exemplo, nos
perdxidos o nox do oxigénio é 1-.

Familia 17 (halogénios)

Nox 1-. Isso quando o halogénio é o elemento mais
eletronegativo, representado geralmente a direita na
férmula. O fldor, um halogénio, é o elemento mais
eletronegativo da tabela periddica.

Familia 18 (gases nobres)

NoxO (zero). Por terem estabilidade, esses elementos
ndo ganham nem perdem elétrons espontaneamente.

Elementos importantes de nox variavel

Existem alguns elementos importantes para este curso
que ndo estdo representados na tabela abaixo por
terem nox variavel. Eles sdo representados abaixo com
seus principais nox:

Cobre (Cu): nox 1+ e 2+

Ferro (Fe): nox 2+ e 3+

Ouro (Au): nox 1+ e 3+

Estanho (Sn) nox 2+ e 4+

Chumbo (Pb) nox 2+ e 4+

Carbono (C) nox muito varidvel, de 4- a 4+

Substancias simples tém nox zero.

3+ 2- 1- 18

13 14 15 16 17

1+ 2+

10 11 12 | Al

Zn

Ag

6°P

A fabricacdo do ferro por reducdo a partir de seus
minérios iniciou possivelmente em Anatélia, na atual
Turquia, ha cerca de 4 mil anos. E um processo mais

complexo que a extragcdao do cobre ou do estanho para
produzir bronze.




Envolve a combustdo incompleta exotérmica do carvao,
com producdo de monodxido de carbono (CO) e a
reducdo endotérmica do minério de ferro a ferro
metalico. A energia térmica produzida pela queima do
carvdo (carvdo vegetal, nessa época) era aproveitada
para a reacao de reducao do ferro.

1
C+50; - €O

Fe,0;+CO —» Fe+ CO,

Com a ajuda do professor, identifique os nox de todos
os constituintes das reacdes acima, quem se oxida e
quem se reduz, e quem é o agente oxidante e o agente
redutor.

FIGURA 22 REPLICA DE COMO TERIA SIDO UMA FORNALHA PARA
PRODUGAO DE FERRO. O CARVAO VEGETAL E O MINERIO DE
FERRO ERAM INSERIDOS PELA CHAMINE, O AR ERA ASSOPRADO
NA ABERTURA INFERIOR, PARA PROMOVER A COMBUSTAO
INCOMPLETA DO CARVAO, PRODUZINDO CO USADO NA
REDUCAO DO MINERIO A FERRO METALICO. O FERRO,
SEMILIQUIDO ERA MUITO DENSO, DESCIA E ERA RECOLHIDO NA
PARTE INFERIOR DA FORNALHA. O PROCESSO DEIXAVA MAIS OU
MENOS 1% DE CARBONO, PERMITINDO PRODUZIR ACO (FE+C)

Ao contrdrio do bronze, que pode ser trabalhado em
temperaturas ndo tdo altas, o ferro exige muito mais
energia para ser extraido e trabalhado, e tem que ser
moldado a quente. Isso ajuda a explicar por que
aprendemos primeiro a trabalhar o bronze e s6 muito
depois o ferro (milhares de anos depois), ou seja, isso

ajuda a explicar por que a Idade do Bronze vem antes
da Idade do Ferro.

Os materiais encontrados s3o muitas vezes uma
mistura de ferro e cerca de 1% de carbono, sendo assim
aco-carbono (mistura de ferro e carbono). A presenca
de carbono melhora a resisténcia fisica das ferramentas
ou armas (ferro desprovido de carbono é tdo mole
quanto o bronze, e ndo serve para fazer uma boa
espada). Além disso, a presenca de carbono aumenta a
resisténcia a corrosao (oxidacdo espontanea do ferro de
volta aos 6xidos que constituiam o minério original). Em
resumo: armas que ndo quebram nem amassam
facilmente e enferrujam muito pouco.

O aco trabalhado por sucessivos aquecimentos e
resfriamentos ficava ainda mais resistente (dizemos que
era temperado, adquiria témpera). Além das vantagens
que foram mencionadas acima, a densidade do aco
também é menor que a do bronze (7,8 contra 8,8), e a
maior resisténcia do aco permite fazer ferramentas e
armas bem mais leves (uma espada de bronze tinha que
ser mais espessa, e portanto mais pesada e
desajeitada). O uso de menos material e a abundancia
de minério de ferro também tornaram o aco mais
barato que o bronze. Assim, o dominio da tecnologia de
producdo de aco com carbono e do processo de
témpera deu grande vantagem em aplicagdes civis e
militares aos povos que possuiam esse conhecimento.

Cerca de duzentos anos depois de Anatélia, foi a vez da
india desenvolver uma impressionante tecnologia de
producdo de aco de alta qualidade. Um exemplo dessa
tecnologia é o Pilar de Ferro de Délhi, construido entre
os anos de 375 e 413, e que estd de pé até hoje, sem
corrosao, exceto por um filme superficial de oxidagao
extremamente fino. Depois de Turquia e india, outras
regides foram aprendendo a produzir ferro e aco
(algumas independentemente). A produgdo de ago foi

se espalhando pelo mundo e superando
definitivamente a de bronze.
Hoje o bronze encontra aplicagdo limitada em

instrumentos de condugdo térmica (trocadores de
calor), sonoros (sinos), objetos artisticos (estatuas,
placas comemorativas), etc.



FIGURA 23 PILAR DE FERRO DE DELHI. ESSE PILAR, EXEMPLO DA
TECNICA DOS FERREIROS INDIANOS DA ANTIGUIDADE, MEDE 7
METROS DE ALTURA E RESISTE A SOL E CHUVA HA MAIS DE 1600
ANOS. HOJE, SE A GENTE INSTALA UM PORTAO DE FERRO EM
UMA CASA EM UMA REGIAO UMIDA, FICA FELIZ SE ELE NAO SE
DESMANCHAR EM FERRUGEM EM DEZ ANOS.

Em uma fornalha de barro para producdo de ferro a
energia térmica produzida pela queima do carvdo e
aproveitada para a reduc¢do do minério a ferro metalico
se propagava na fornalha de trés formas, por conducao,
convecgao e irradiagdo.
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FIGURA 24 ESQUEMA DE FORNALHA PARA PRODUGAO DE FERRO.
O AR ERA SOPRADO POR BAIXO E SAIA PELA CHAMINE SUPERIOR,
O CARVAO (EM PRETO) ERA MISTURADO AO MINERIO (EM

MARROM), NO INTERIOR DA FORNALHA. O FERRO OBTIDO SAIA

POR BAIXO, E ERA RECOLHIDO EM ESTADO PASTOSO. DESENHO
(HORROROSO) DO AUTOR

Conducgao

A energia térmica era transmitida entre os pedacos de
carvdo vegetal, as pedras de minério e as paredes do
forno, pelo contato direto entre as superficies.

Convecgao

O ar era soprado em tubos (mais tarde com o uso de
foles) por aberturas na parte de baixo do forno, era
aquecido, passava nos espagos entre o carvdo e o
minério e saia pela chaminé por ser menos denso. O ar
aquecido transferia calor de baixo para cima, por
convecgdo, movimento de fluido (liquido ou gas)
causado por diferencas de densidades.

Irradiacdo

O carvdo, o minério e a prdpria fornalha, aquecidos,
emitem radiacdo eletromagnética, a Unica das trés
formas de propagacao de calor que ndo exige meio
material para acontecer. Somada com as outras duas
formas de propagacdo, a irradiacdo ajuda a alcancar
uma temperatura uniforme em todas as pedras de
minério, aumentando o rendimento da reducdo a ferro
metalico.

Lenha, carvao vegetal e carvdo mineral

Para alguns isso pode parecer ébvio, mas ndo é todo
mundo que diferencia com clareza lenha de carvao
vegetal e de carvdao mineral. A lenha é a madeira seca
obtida diretamente da arvore. O nome em inglés
firewood (pronuncia faidrudd) ja indica seu destino,
madeira para o fogo.

O carvao vegetal é obtido de fogueiras ou através do
uso de carvoeiras, buracos cobertos por barro ou pedra
com orificios de ventilagdo onde é feita a queima
controlada da lenha para obter um combustivel de
melhor desempenho. Jd& o carvdo mineral é um
combustivel féssil solido, proveniente do soterramento
ha milhGes de anos, de grandes extensdes de florestas,
sem a intervenc¢do humana. Se alguém falar "carvao" sé
saberemos se é carvao vegetal ou mineral analisando o
contexto. Por exemplo, se alguém falar "traz o carvao
pro churrasco", estamos falando de carvao vegetal. Se
falarmos "o carvao possibilitou a revolugao industrial",
estamos falando de carvdo mineral.

A diferenca entre carvdo vegetal e carvdo mineral
aparece em varios idiomas antigos e modernos. Por
exemplo, em inglés, o substantivo que designa o carvao
vegetal, charcoal (prondncia tcharcuul) significa
provavelmente do inglés antigo  "charren",
transformar(-se) em carvao, indicando que o carvdo
vegetal pode ser produzido pelo homem, através do
fogo. O carvao mineral, combustivel fossil obtido da
natureza, em inglés é coal (pronuncia cuul), significando
mineral de carbono fossilizado.

Assim, o carvao "original” é o coal, o carvdo "fabricado"
a partir da lenha é o charcoal.



Poder calorifico

O poder calorifico de um combustivel é quantidade de
calor liberado por quilograma de combustivel
gueimado:

Combustivel Poder calorifico
Lenha 16200 kJ/kg
Carvdo vegetal 30000 kJ/kg
Carvdo mineral 35000 kJ/kg

Observe que existe um ganho significativo em poder
calorifico ao transformar a lenha em carvdo vegetal em
uma carvoeira. Uma fornalha para metalurgia do ferro
nao é vidvel com lenha, mas funciona usando carvao
vegetal como combustivel.

As necessidades de lenha para produzir carvao vegetal
para os ferreiros a partir da idade do ferro eram
imensas, a ponto de comunidades na Idade Média
banirem os ferreiros de suas aldeias porque eles
aniquilavam a floresta para produzir carvdao. A
comunidade precisava da lenha para aguecimento no
inverno.




Aula 4 — Antiguidade

A gente costuma identificar o inicio da Antiguidade, e
da Historia, pela invencao da escrita, por volta de 6 mil
AP. O fim da Antiguidade e inicio da Idade Média é
identificado geralmente com a queda do Império
Romano do Ocidente, em 476 DC (depois de Cristo,
contagem de anos comum). Vamos nos concentrar
nesta aula em apenas poucos povos e em suas
contribuicOes relativas a energia, o que ndo retira a
importancia de povos ndo citados. Nao ha tempo,
infelizmente.

Inicio da Antiguidade — Invengdo da Escrita — Cerca de
6000 anos AP ou cerca de 4000 anos AC

Fim da Antiguidade — Queda do Império Romano do
Ocidente — 476 DC

Por volta de 6 mil AP surge a escrita pictografica, na
Mesopotamia, representado a realidade como
desenhos simplificados riscados em tabuas de argila.
Também sobre tabuas de argila surge a escrita
cuneiforme, para registrar transagdes comerciais. No
vale do Rio Nilo surge a civilizacdo egipcia, com sua
escrita hieroglifica.
Forma

ancestral |71 [0
reconstruida

Fenicio |4 |4 |\ 4 > Y I B [ N Y (¢

T 7 = mle = 0 2

. haw, zen _
Possivel alp |bet |gaml |digg waw = het |6t |yad |kap |lamd
acrofonia |boi casa bastdo peixe gani 9 patio|roda |braco méo espora
hurral algema

Forma

ancestral |~ | ’ﬁl = |J I]} & & A +
reconstruida

Fenicio 11" ¥ Q|7 | t 9 w +

Possivel |mem nah$ |samek|en |pit |sad |qup ra's Sananuma |taw

acrofonia |agua cobra peixe |olho curva planta macaco cabega|arco assinatura

FIGURA 25 EVOLUGAO DE ALGUMAS LETRAS DO ALFABETO

A civilizacdo egipcia aproveitava o Rio Nilo para a
irrigacdo e fertilizagdo de suas plantag¢des, através das
conhecidas enchentes periddicas do rio. Na navegacdo,
utilizavam a energia humana (através de remadores) e
também a edlica (do vento, através das velas).

O desenho mais antigo de um barco a vela que a gente
tem noticia é egipcio, de cerca de 3100 AC. Os barcos
eram usados regularmente no Rio Nilo. O rio corria do
sul para o norte, entdo nesse sentido ndo era
necessario usar as velas, elas s6 eram usadas
navegando do norte para o sul.

Os egipcios eram habeis navegadores. No entanto seus
barcos ndo possuiam quilha sob o casco, o que causava

problemas estruturais e dificultava a navegacao,
exigindo o uso frequente de um longo leme para
manter o barco no curso. A introducdo da quilha
representaria um avanco tecnoldgico importante na
navegacao a vela.
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FIGURA 26 HIEROGLIFOS EGIPCIOS SIGNIFICANDO,
RESPECTIVAMENTE, "VIAJAR PARA O SUL" E "VIAJAR PARA O

NORTE". DESENHO DO AUTOR.

Na época dos egipcios, a navegacdo a vela era baseada
no conhecimento prdatico. Hoje a gente entende as
teorias da fisica que explicam essa forma de
aproveitamento da energia do vento.
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FIGURA 27 MAPA DO EGITO ANTIGO

O ar em movimento tem energia cinética que pode,
através de sua interacdo com a vela, ser transferida
para o barco. Assim como a asa de um avido, a vela
inflada é quase sempre curva, e apresentada para o
vento a um angulo de ataque. O vento na parte convexa
da vela é forgado a percorrer um caminho mais longo



do que o vento na parte cOncava. Isso causa uma
reducdo da pressao na parte convexa, resultando em
uma forca de "sustentacdo" que ajuda a "puxar" o
barco. (F vela). Na quilha ocorre uma diferenca de
pressao semelhante entre as superficies opostas, que
também contribui para a direcdo do movimento (F
quilha). Administrando bem o posicionamento do
barco, um marinheiro experiente pode navegar em
velocidades maiores que a do préprio vento ou até
mesmo navegar "contra" o vento.

diregdo do movimento

F da vela

A\

F da quilha
ou bolina

FIGURA 28 FORCAS NA NAVEGAGAO A VELA.

Na figura acima sdo mostradas, em uma vista de cima,
as principais forgas envolvidas na navegacdo a vela (em
vermelho, a quina ou bolina, situada abaixo do barco,
em amarelo o mastro, na parte superior do barco,
sustentando a vela, em azul.

A seguir, é mostrado um grafico de vetores ou diagrama
de forgas, mostrando com as trés principais forgas
envolvidas: F quilha é a for¢a na quilha produzida pelo
movimento relativo entre a 4gua e o barco. F arrasto é
a forca de arrasto ou de resisténcia da dgua em relacdo
ao barco. E semelhante a forga de atrito entre sélidos. F
vela é a forca produzida pelo empuxo do ar sobre a
vela. F res é a forga resultante.

vela
F quilha

arrasto

FIGURA 29 DIAGRAMA DE FORCAS

EXERCICIO DESAFIO

Considerando que a forga resultante é a soma vetorial
dos vetores F quilha, F arrasto e F vela, Para o diagrama
de forcas de um veleiro, representado abaixo, vocé
seria capaz de determinar a intensidade da forca
resultante F res? (Rta. 527,5N)

F res

Os Gregos

Da sedentarizagdo de némades nos Balcds, entre os
mares JOonico, Egeu e Mediterraneo, surge a civilizacdo
grega. Esse povo desenvolveu a democracia, a arte, a
filosofia, a ciéncia, e racionalizou o uso da energia.
Vivendo em peninsulas e em uma infinidade de ilhas,
aperfeicoaram o uso da energia do vento na navegacao
a vela, conquistando riquezas através do comércio com
todo o Mediterrdneo. Entre as varias cidades-estados
gregas, Atenas era um importante centro de difusdo da
cultura grega. Atenas entrou em processo de
decadéncia apds ser derrotada por Esparta na Guerra
do Peloponeso (431-404 AC), decadéncia que afetou
toda a civilizagdo grega. O vazio de poder deixado pela
decadéncia das cidades-estados permitiu que Felipe I,
rei da Maced6nia, conquistasse a Grécia. Foi
assassinado e seu filho, Alexandre (Alexandre Magno ou
o Grande), assumiu o trono. Alexandre valorizou a
cultura grega, e a difundiu por onde passou, ainda que
respeitando a cultura dos povos dominados e
permitindo a mistura entre a cultura grega e a desses
povos. Fundou mais de 70 cidades em seu vasto
império, a mais famosa delas é a cidade de Alexandria,
no Egito, sede da famosa Biblioteca de Alexandria, polo
irradiador da cultura helenistica, criada por Alexandre.
Apds a morte de Alexandre, em 323 AC, aos 33 anos, o
império se divide e acaba caindo sob o dominio
romano.

Moinhos d"agua



Assim como os egipcios aproveitaram a energia das
correntes de dgua para impulsionar seus barcos para o
norte e a energia do vento para impulsiona-los para o
sul, as pessoas na antiguidade também aproveitavam a
energia mecanica da dgua e, posteriormente, do vento
para mover maquinas usadas inicialmente para
transformar cereais em farinha, e depois para outras
tarefas.

O monjolo exemplifica o uso da energia potencial
gravitacional e a energia cinética. Nessa forma primitiva
de moinho d’dgua, a energia potencial gravitacional
estd associada a altura da dgua, no nivel acima do
monjolo. Quando a agua cai no coxo do monjolo, a
energia potencial gravitacional dessa agua é
transformada em energia cinética, transferida ao
monjolo, pelo seguinte mecanismo: Quando o cocho
enche de agua, sua extremidade (inicialmente mais leve
que a extremidade oposta) fica momentaneamente
com peso maior, o que faz com essa extremidade desca
e a extremidade oposta, que contém o socador,
levante. Quando o cocho chega na parte de baixo e a
agua cai, essa extremidade fica subitamente mais leve e
a extremidade do socador cai rapidamente sobre o
pildo, triturando o arroz, milho, etc.

MONIJOLO

FIGURA 30 MINIATURA DE MIONJOLO, MOSTRANDO SUAS
PRINCIPAIS PARTES. ATE HOJE SAO ENCONTRADOS MONJOLOS
FUNCIONANDO NO INTERIOR DO BRASIL. AcERVO PESSOAL

No periodo helenistico, os gregos, com a substituicao
de um Unico cocho por diversas pds, desenvolveram os
moinhos de dgua mais comuns, as rodas d’agua, que
atravessaram milénios e seguiram populares até a
Revolucdo Industrial. Os modelos se sofisticavam, mas
eram sempre baseados no mesmo principio, o
aproveitamento da energia mecadnica da agua (ou
energia hidrdulica), através da transformacdo da
energia potencial gravitacional em energia cinética. As
modernas usinas hidrelétricas seguem esse modelo
basico, de transformacdo da energia potencial em
energia cinética de rota¢do de pds de uma turbina, mas
inserindo uma nova transformacdo: de energia cinética
em energia elétrica, como vamos ver em aulas
seguintes.
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FIGURA 31 MAPA DA GRECIA, MOSTRANDO A LESTE O MAR
EGEU, A OESTE O MAR JONIO E AO SUL O MAR MEDITERRANEO

Os Romanos

Roma foi o maior e o ultimo grande império da
Antiguidade. Comegou com a lendaria fundagdo, em
753 AC, pelos gémeos Romulo e Remo, que quando
bebés teriam sido abandonados no rio Tibre, onde
sobreviveram mamando em uma loba. Conquistando a
Grécia, os romanos aderiram a cultura grega,
adaptando seus deuses, sua arte, sua ciéncia. Seguiram
aperfeicoando os moinhos d’dgua que copiaram dos
gregos, embora ndo tenham dedicado a mesma
atencdo aos moinhos de vento dos persas.

Roma passou por um periodo de monarquia, depois de
republica, quando se expandiu por trés continentes,
Europa, Asia e Africa. A republica entrou em crise e foi
substituida por um império, quando o poderio militar se
fortaleceu. No entanto, a expansdo territorial sofreu um
refluxo por volta do ano 200 DC. A economia se
fragilizou, os precos inflacionaram, a corrupgcdo e a
politizacdo do exército causaram uma decadéncia
generalizada que resultou na tomada de Roma pelos
Barbaros, em 476, evento conhecido como queda do
Império Romano do Ocidente. Esse evento marcou o
fim da Idade Antiga. E significativo notar que os
romanos chamavam os povos germanicos de barbaros
porque esses povos nao falavam latim ou grego. Esses
povos chegaram aos limites de Roma de forma pacifica,
no inicio. Os germanicos onviveram bem com os
romanos, trabalhando na agricultura e muitos
prestando servico militar para Roma, chegaram a
liderar tropas romanas. E sé a partir do século V que as
penetracbes germanicas em Roma se tornam
agressivas.



Aula 5 — |ldade Média

Séculos antes das invasdes de Roma pelos bdrbaros, o
Império Romano ja era dividido em Império Romano do
Ocidente (sede em Roma) e Império Romano do
Oriente (sede em Constantinopla, cidade fundada por
Constantno em 324-330 para materializar a inclinacdo
da civilizacdo romana para o ocidente). A queda do
Império Romano do Ocidente, invadido pelos barbaros
em 476, marca a transicdo da Idade Antiga (ou
Antiguidade) para a Idade Média (também chamada
Periodo Medieval ou, pejorativamente, Idade das
Trevas ou Noite de Mil Anos). O Império Romano do
Oriente, ou Império Bizantino, sobrevive através da
Idade Média e sé é derrubado em 1453, quase mil anos
depois do Império Romano do Ocidente, com a tomada
da capital, Constantinopla, pelos turcos. Se o fim do

Ezerites - Slavic tribe
Danes - Germanic tribe

Império Romano do Ocidente (queda de Roma) marca o
inicio da Idade Média, o fim do Império Romano do
Oriente (queda de Constantinopla) marca o fim da
Idade Média e inicio da Idade Moderna.

Inicio da Idade Média — Queda do Império Romano do
Ocidente — 476

Fim da Idade Média — Tomada de Constantinopla pelos
Turcos— 1453

Durante a Idade Média se expandem os reinos barbaros
pela Europa, a escraviddo é substituida pela serviddao no
sistema feudal, os barbaros vdo sendo cristianizados,
ampliando o poder da igreja no continente europeu, o
islamismo se expande e compete com o cristianismo.
No final do periodo ressurge o comércio e as cidades.
Na América a civilizacdo maia floresce.
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FIGURA 32 MAPA DA EUROPA NO ANO 814. NOTE A FRAGMENTACAO POLITICA DA PENINSULA ITALICA APOS A QUEDA DO IMPERIO
ROMANO DO OCIDENTE E A PERSISTENCIA DA UNIDADE POLITICA DO IMPERIO BIZANTINO OU IMPERIO ROMANO DO ORIENTE. DomiNio

PUBLICO

A expressdo “ldade das Trevas” remete a um retrocesso
tecnoldgico e cultural que se costuma identificar com
esse periodo. Com as invasdes barbaras houve uma
desarticulacdo do sistema energético romano, que era
mecanizado mas baseado em trabalho escravo. O
sistema escravocrata se desorganizou com a queda de
Roma, o mercado de escravos se desarticulou com o
atrofiamento das cidades, sendo substituido pelo
sistema de serviddo. Os reinos se isolam e por séculos
ndo se observam grandes avan¢os na produ¢do e no

aproveitamento da energia, pelo menos no continente
europeu.

Em outros lugares, como a China, a racionalizacao do
uso da energia avanga significativamente. No ano 609 é
concluido o Grande Canal chinés. Com 1776
quilémetros e 24 eclusas é até hoje o maior canal
artificial do mundo, permitindo o aproveitamento
racional da energia hidraulica e a disponibilizacdo de
energia quimica alimentar na forma de cereais (seu
objetivo original) para a capital Beijing (Pequim).



Usualmente, o ano 1000 divide a Idade Média, de
forma convencional e bastante arbitraria, em dois
periodos, a Alta Idade Média e a Baixa Idade Média.

O periodo de atrofiamento das cidades, isolamento e
fragmentacdo politica dos reinos corresponde a Alta
Idade Média, que termina no ano 1000. O periodo
seguinte, a baixa ldade Média, a partir do ano 1000, é
marcado pelo ressurgimento do comércio, das cidades
e da tecnologia na producdo e consumo de energia.

No entanto, nos dois periodos as pessoas continuam
usando a forca bruta de animais e humanos. Usa-se
ainda a energia térmica da biomassa (principalmente na

forma de lenha) e a energia cinética da 4gua e do vento.
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Moinhos de vento

Na Idade Antiga, inventores da Pérsia (atual Ird) haviam
desenvolvido um modelo de moinho de vento com as
pas horizontais semelhantes a velas de barco. Esse
modelo foi aperfeicoado na Europa, durante a Idade
Média, e deu origem aos moinhos de vento de pas
verticais que existem até hoje, embora atualmente
sirvam mais como atra¢des turisticas do que como
moinhos de verdade. Desse modelo derivam também
as atuais turbinas edlicas, que serdo discutidas em aulas
seguintes.
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FIGURA 33 DETALHE DE UMA CENA BAS-DE-PAGE (DE RODAPE) MOSTRANDO UM EREMITA BEBADO E UMA MULHER SE ABRACANDO NO
CHAO AO LADO DE UM MOINHO DE VENTO; O MOLEIRO (OPERADOR DO MOINHO) SURGE PARA TIRAR SATISFACAO, CARREGANDO UMA

MARRETA.

A finalidade primordial do moinho, como o nome
sugere, é moer cereais. Na Idade Média o trigo continua
sendo o principal cereal usado como fonte de energia
guimica, em razdo da elevada propor¢ao de amido na
semente. Conforme visto em aulas anteriores, o amido
é o polimero da glicose, agucar de alto teor energético.

As pas (ou velas) da hélice (ou cata-vento) estao ligadas
a um eixo horizontal de madeira, também chamado
pido ou mastro. O eixo horizontal penetra na cupula
movel (ou capelo). A cupula pode ser girada pelo
moleiro (operador do moinho) para posicionar as velas
na direcdio do vento. As velas ou pas tém uma
inclinagdo que permite que a energia cinética do vento
seja utilizada para imprimir a hélice um movimento de
rotacao.

Um sistema de rodas dentadas ou engrenagens
permitem transmitir o movimento de rotacdo do
mastro horizontal para um eixo central vertical, que
tem em sua parte inferior uma pedra esculpida como
anel cilindrico achatado (mdé moével) de cerca de uma
tonelada, que gira sobre uma pedra semelhante, que
permanece em repouso (mo fixa). As sementes de trigo
sdo colocadas com o auxilio de uma calha na parte
central de uma pequena folga que existe entre as mds.
O movimento de rotagdo da mé superior movel sobre a
inferior fixa é responsavel por moer as sementes,
transformando-as em farinha. Em razao da aceleragao
centripeta imprimida pela moé superior, a farinha sai
pela parte externa do espago entre as méds, de onde é
recolhida.



O moinho de vento é um dispositivo que transforma a
energia cinética das particulas do ar em movimento
(energia edlica ou energia do vento) em energia
cinética de rotacdo. Os artesdos que esculpiam os

mastros, as sofisticadas engrenagens e outras pegas em
madeira nobre e montavam os moinhos ou engenhos
com admiravel precisdo eram chamados engenheiros.
Dai surgiu o nome da profissdao de engenheiro.

FIGURA 34 INTERIOR DE UM MOINHO DE VENTO

Inicialmente, a energia cinética de rotagdo dos moinhos
era usada apenas para moer as sementes de trigo e
produzir farinha. Posteriormente foram descobertas
outras formas de utilizar essa energia.

Bombeamento de Agua

A partir da Baixa Idade Média muitos moinhos de vento
passaram a ser acoplados ndo a més, mas a dispositivos
de bombear agua que remontam pelo menos a Grécia
Antiga, os parafusos de Arquimedes.
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FIGURA 35 PARAFUSO DE ARQUIMEDES

Os Paises Baixos, que incluem a Holanda, sempre
sofreram com os alagamentos por estarem situados ao
nivel do mar (dai deriva o nome Paises Baixos). Essas
regides sdo chamadas de példeres. Alguns pdlderes
situam-se até abaixo do nivel do mar. O problema do
alagamento dos pdlderes se agravou na ldade Média
com a destruicdo das florestas da regido para obtencdo
de energia (lenha). Isso ocorreu porque no lugar da
lenha os holandeses comecaram a usar turfa, um
combustivel proveniente da madeira em decomposicdo.
A extracao da turfa do solo e dos rios deixou o territério
pontilhado de crateras que, alagadas, se
transformavam em pantanos, agravando ainda mais o
problema dos Paises Baixos. O uso da energia edlica
para bombear dagua permitiu drenar parte dessas
regides degradadas, transformando-as em terras secas
e proprias para a agricultura. Hoje o parafuso de
Arquimedes (tecnologia da Antiguidade) segue sendo
usado para drenar regides alagadigcas, mas ndao mais
acoplado a moinhos de vento mas a motores elétricos.

Moinho de vento, o avo das turbinas edlicas

Na atualidade hélices em movimento s3o usadas para
transformar a energia edlica em energia elétrica, nas
chamadas turbinas edlicas, dispositivos inspirados nos



milenares moinhos de vento. O funcionamento da moinho de vento. Na turbina edlica um gerador elétrico
turbina edlica sera estudado em aulas seguintes. Por é acoplado diretamente ao eixo horizontal, para
hora, nos limitaremos a comentar que na turbina edlica transformar a energia cinética da sua rotagdo em
ndo ha necessidade de converter a rotagcdo horizontal energia elétrica.

do mastro ou eixo em rotacao vertical, como no caso do

FIGURA 36MOINHO DE VENTO UTILIZADO INICIALMENTE PARA DRENAR O POLDER QUE APARECE NO CANTO INFERIOR ESQUERDO DA
FOTO. HOJE ESSE TRABALHO E EXECUTADO PELA ELETRICIDADE ORIGINADA DAS TURBINAS EOLICAS QUE APARECEM AO FUNDO.

1. Qual a consequéncia para os Paises Baixos da destrui¢cdo das florestas na Idade Média? Qual a importancia da
turfa nesse processo?

2. Qual o impacto da extra¢do de turfa para o solo dos Paises Baixos?

3. Como uma tecnologia aperfeigoada na Idade Média foi associada a uma tecnologia desenvolvida na Antiguidade
para combater o problema das areas alagadas?

4. Observe a foto acima. Considere a intengdo do autor (fotdgrafo). Por que razdo vocé imagina que o autor
enquadrou (posicionou na imagem) os elementos da foto dessa maneira? (Resposta pessoal)

Mantendo-se inalteradas as demais condi¢Ges, a poténcia gerada por um moinho de vento é diretamente
proporcional ao cubo da velocidade do vento. Isto é, P = k x V3

Medindo-se P em watts e V em km/h, 0,0036 poderia ser um valor razoavel para k.

a) Admitindo-se esse valor para k, quanto de poténcia seria gerada a um vento estavel de 10 km/h?

b) A que velocidade deveria soprar o vento para produzir 100 watts de poténcia?



Aula 6 — ldade Moderna — das Grandes
Navegacdes a Revolucao Industrial

Considera-se que a Idade Moderna tem inicio com a
tomada de Constantinopla pelos turcos (queda do
Império Romano do Oriente), em 1453 e acaba em
1789, com a Revolucgao Francesa.

Inicio da Idade Moderna — Tomada de Constantinopla
pelos Turcos — 1453

Fim da Idade Moderna — Revolugdo Francesa — 1789

Com a tomada de Constantinopla pelos turcos o acesso
a Asia pelo Mar Vermelho e pelo oriente médio foi
interrompido. Assim, foi necessario buscar novas rotas
para o Oriente, o que impulsionou as grandes
navega¢des usando a energia do  vento.
Desencadearam-se uma série de eventos, o
Renascimento, a conquista da América pelos europeus,
o Mercantilismo, o Capitalismo, a Reforma Protestante,
o lluminismo, a Revolugdo Industrial, a Independéncia
Americana e a Revolucdo Francesa.

Durante esse periodo temos:

- O poder passando dos pequenos feudos para os
grandes Estados Nacionais, poder total aos reis em
detrimento dos senhores feudais (absolutismo);

- Grandes navegag¢des com a descoberta de novas rotas
e novos territdrios, entre os quais o Novo Mundo
(América);

- Crenga em que um Estado forte é aquele que intervém
na economia de modo a exportar mais do que importa
e acumular metais preciosos (mercantilismo);

- Estabelecimento de col6nias nos novos territorios e
comércio exclusivo entre a colénia e o Estado
dominante ou metrdépole (colonialismo, associado ao
mercantilismo);

- Gradativo abandono do teocentrismo medieval e
recuperacao do antropocentrismo da Antiguidade
Classica (greco-romana), bem como da cultura, da
ciéncia e da arte da Antiguidade (Renascimento);

- Valorizagdo do antropocentrismo - humanismo, do
conhecimento cientifico, da liberdade, da democracia,
muito além do que havia na Antiguidade, com o
surgimento de importantes ideias novas (lluminismo);
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FIGURA 37 CONQUISTA DA AMERICA PELOS ESPANHOIS,
RETRATADA POR ILUSTRADOR ASTECA DA EPOCA DomiNIo PUBLICO

- Estimulo pelos Estados nacionais a rebelido contra a
igreja, dentro da ldgica absolutista na qual esses
Estados buscam poder para si e ndo para a igreja, e
dentro da ldgica mercantilista, na qual os Estados nos
primérdios do capitalismo querem que a usura deixe de
ser um pecado (Reforma Protestante);

- Importante desenvolvimento cientifico (mecanica
newtoniana, surgimento da quimica como ciéncia,
estudos astrondmicos de Galileu, Kepler, etc.) e
tecnoldgico (aperfeicoamento das embarcagdes a vela,
dos instrumentos de navegac¢do, das maquinas em
geral);

- Surgimento de importantes inova¢des como a
invengdo do tear mecanico, o aperfeicoamento da
maquina a vapor usando o carvdo como fonte de
energia, a amplia¢cdo da producdo industrial de bens de
consumo durante a transicao da Idade Moderna para a
Idade Contemporanea, primeiro na Inglaterra, depois
no resto do mundo (Revolugdo Industrial);

- Declaragao por revoluciondrios iluministas americanos
da Independéncia dos Estados Unidos (1776), pais que
viria a se tornar rapidamente uma das mais ativas
economias industriais, cientificas e tecnoldgicas, e hoje
a Unica superpoténcia;

- Inicio da Revolugdo Francesa, por revolucionarios
iluministas, pelo povo e pela burguesia contra os
privilégios da nobreza e do clero (1789), marco da
passagem da Idade Moderna para a Idade
Contemporanea;



Grandes Navegacdes

Durante quase todo o periodo medieval a Europa
esteve atrasada em relacdo a outros povos, como os
chineses, no uso da energia do vento para a navegacao.
Somente no final da Idade Média os portugueses
aprenderam a navegar “contra” o vento, combinando
velas triangulares e retangulares em suas pequenas
caravelas.

Entre outras inovagdes chinesas, os europeus adotaram
a bussola para orientacdo e a pdlvora para defesa e
ataque, levando os canhdes de bronze para suas
embarcagdes. Assim, na virada da ldade Média para a
Idade Moderna, a Europa comecou sua trajetdria de
descoberta e dominagdo, que conformaria a geopolitica
mundial, com consequéncias que chegam até os dias de
hoje.

Estradas e Maquinas

Durante a Idade Moderna, o transporte terrestre foi
feito basicamente com o uso da energia muscular de
animais de tracdo (cavalos, bois, etc.) e de montaria
(basicamente cavalos). Com o reaparecimento das
cidades na baixa Idade Média, houve um estimulo para
a comunicacdo e o transporte de pessoas e
mercadorias. A consequéncia é que Durante a ldade
Moderna houve o aperfeicoamento das estradas,
racionalizando o uso desses meios de transporte.

Equipamentos baseados na alavanca, no parafuso e em
outras maquinas simples foram muito aperfeicoados na
Idade Moderna. Combinando madeira e metal, essas
maquinas possibilitaram o desenvolvimento da
elegante arquitetura do periodo, que inicialmente
copiou a grandiosidade da arquitetura cldssica mas
depois desenvolveu novos estilos arquitetonicos.

Nos séculos XVI, XVIl e na maior parte do século XVIlI, a
propulsdo humana e animal, o vento e,
crescentemente, as rodas d’dgua forneceram a maior
parte da energia para o funcionamento das mdquinas
da Idade Moderna. A roda d’agua, e ndo a maquina a
vapor, forneceu a maior parte da energia na fase inicial
da Revolucao Industrial.

FIGURA 38 NAVIOS DO MUNDO RETRATADOS POR FRA MAURO.
AS FIGURAS SUGEREM QUE OS NAVIOS CHINESES (A ESQUERDA)
ERAM UM POUCO MAIORES QUE OS EUROPEUS (A DIREITA). NA
VERDADE AS EMBARCAGOES CHINESAS GERALMENTE TINHAM
MUITO MAIS QUE O DOBRO DO TAMANHO DAS EUROPEIAS.

O Carvao Mineral: primeiro combustivel féssil usado em
larga escala

Quando estudamos a ldade dos Metais, fizemos uma
discussdo sobre as diferencas entre carvdao vegetal e
carvdo mineral. Uma diferenca que precisa ser
destacada é que no caso do carvao vegetal, todo
carbono que ele libera para a atmosfera em sua
gueima, em um passado recente foi capturado pela
planta através da reacao de fotossintese, estudada nas
primeiras aulas deste curso. No caso do carvdo mineral,
as florestas que o originaram foram soterradas ha
milhGes de anos. Isso significa que ndo ha compensagdo
para o carbono liberado para a atmosfera através da
fotossintese, como ocorreria no carvao vegetal. Essa é
uma das razbes pelas quais o carvdo mineral é
especialmente poluente.

A seguir, apresentamos uma lista com os tipos de
carvao mineral.



Tipos de carvdao mineral, em ordem crescente de
antiguidade, profundidade em que costuma ser
encontrado, teor de carbono, teor energético e preco

Turfa

Linhito

Hulha

Antracito

O carvao mineral é um combustivel féssil, originado da
decomposicdo de florestas, que ficaram cobertas por
sedimentos durante centenas de milhdes de anos.

Em razdo do elevado teor de carbono, é um
combustivel mais nobre que a madeira e o carvao
vegetal.

O melhor tipo de carvdao é o antracito, composto por
cerca de 95% de carbono. Em comparacao, a turfa, cujo
uso foi discutido na aula sobre Idade Média, tem pouco
mais de 50% de carbono, tendo limitado uso como
combustivel.

Abaixo, equacbes representando a combustdo
completa do carvao (na forma antracito, aproximado

para 100% de carbono):

Primeira parte: combustdo incompleta
1
C+ EOZ - CO0
Segunda parte: tornando completa a combustao
1
Co + 502 - C0,

Soma das duas equacdes: Combustdao completa
C+ 02 g COZ

Todas sdo reagbes muito exotérmicas, ou seja, que
liberam grande quantidade de calor ou energia térmica.

E importante observar que a combustdo incompleta
libera mondxido de carbono (CO) na atmosfera, muito
mais toxico que o didxido de carbono (CO,), que é
facilmente expelido pela respiracdo. O mondxido de
carbono se liga irreversivelmente a hemoglobina da
hemacia, ndo é liberado pela respiracdo e causa graves
problemas respiratérios, podendo levar a morte
rapidamente. Também o carbono ndo queimado pode
ser inalado e vai se acumulando nos pulmdes, o que
pode ser fatal. Problemas respiratdrios associados a
gueima de combustiveis sdo observados ha muitos
séculos, mas tornaram-se endémicos (atingindo grande
nuimero de pessoas em determinadas regiGes) somente
a partir da Revolugdo Industrial, iniciada no final dos
anos 1700, na Inglaterra.

A Inglaterra foi pioneira na Revolucdo Industrial porque
tinha estabilidade politica e econ6mica, dada sua
condicdio de ilha, e porque soube estimular o
pensamento livre, sem grandes amarras religiosas, a
ciéncia, a tecnologia e o comércio. Esse pioneirismo
apresentou elementos destrutivos, como no caso do
cercamento das propriedades e das antigas terras
comunais (decreto das cercas) que sufocou os
camponeses e os forcou a migrar para as cidades na
condicdo de mao de obra barata, virtualmente



extinguindo as pequenas propriedades. Mas além disso,
também foram elementos essenciais do impressionante
desenvolvimento inglés no periodo a grande
disponibilidade de carvao e de minério de ferro em seu
territério. As maquinas a vapor usavam carvao como
combustivel e eram construidas essencialmente de
ferro e aco. Como estudado na aula sobre Idade dos
Metais, o aco é uma liga formada por ferro e cerca de
1% de carbono, podendo apresentar outros
constituintes). Outro fator normalmente esquecido é a
garantia dos direitos de patentes pela lei inglesa, que
permitiu aos inventores e investidores lucrarem com
suas inovag¢des, como no caso do tear mecanico e da
maquina a vapor.

Maquina a Vapor

O desenvolvimento da mdaquina a vapor por Thomas
Newcomen e outros, sé se tornou pratico com os
aperfeicoamentos introduzidos por James Watt, que
aumentaram muito a poténcia das maquinas. As
mdquinas a vapor representaram a primeira forma de
suprimento constante de energia cinética encontrada
pela humanidade. Elas ndo dependiam dos caprichos
dos ventos, da disposicdo e salude dos animais de
tracdo, da proximidade dos rios para instalacdo da roda
d’agua.

Da primeira lei da Termodinamica, discutida em nossa
primeira aula, sabemos que uma forma de energia pode
ser convertida em outra, mas que ndo é possivel criar
nem destruir energia. Assim, as maquinas a vapor nao
criavam energia, elas convertiam energia quimica do
carvdo em energia térmica através da reacdo de
combustdo. Essa energia térmica era usada para
aquecer a agua em uma caldeira. A 4gua,
transformando-se em vapor, movia um pistdo, no
interior de um cilindro. Dessa forma, a energia térmica
recebida pela agua era transformada na energia
cinética do movimento do pist3o.

Funcionamento basico: o fogo lento e constante
produzido pela combustdo do carvao fazia a dgua no
interior da caldeira entrar em ebuli¢do, transformando-
se em vapor. O vapor d’agua ocupa um volume cerca de
mil vezes maior que a mesma massa de agua liquida,
ocorrendo assim uma grande expansdo quando a agua
entra em ebulicdo. A expansdo do volume provocada
pela ebulicdo fazia o pistdo se mover no interior do
cilindro. O pistao subia impelido pelo vapor e descia
quando o interior do cilindro era resfriado por um
dispositivo  borrifador de dagua fria, chamado

condensador. Através do balancim, esse movimento
linear do pistdo era transferido a roda de transmissao,
transformando-se em movimento circular. A roda de
transmissao tem esse nome porque é acoplada a outras
maquinas por sistema de polias e engrenagens. Isso
limitava a d4rea da fabrica, uma vez que todas as
mdaquinas deveriam estar situadas proximas a mdaquina
a vapor, que fornecia a energia motriz para todo o
sistema. O complexo sistema de polias e engrenagens
exigia manutengdo constante. Um problema na
maquina a vapor, uma correia arrebentada ou uma
engrenagem quebrada poderiam parar a fabrica inteira.
Esse sistema complexo, caro e insalubre para o
trabalhador da fabrica so se justificava para a produgao
de bens de consumo em grande quantidade e foi ao
mesmo tempo uma das causas e uma das
consequéncias do que viria a ser chamado producdo em
massa, em grandes quantidades, para um mercado
consumidor avido para consumir o que fosse produzido,
aparentemente sem limite. Essa euforia consumista
duraria até a Grande Depressdao da década de 1930,
gue serda comentada na proxima aula.

Componentes de la madquina:
& - Retorta (generador de vapor)
- Alimentacion de la retorta
FI -Pistcn
O -Emholo
3 - Alimentacion de la bomba
I - Deposito
E, 1 - Grifos de adinision v escaps
2 -walrulas de retencicn
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FIGURA 39 ESQUEMA DA MAQUINA A VAPOR DE PAPIN,
FABRICADA EM 1707, UMA DAS PRIMEIRAS MAQUINAS A VAPOR
USADAS PARA DRENAR AGUA DE MINAS. O FOGO PRODUZIDO
PELA QUEIMA DO CARVAO FAZIA A AGUA FERVER,
TRANSFORMANDO-SE EM VAPOR (A). A EXPANSAO DO VAPOR
PROVOCAVA O MOVIMENTO DO PISTAO (F). ESSE MOVIMENTO
BOMBEAVA AGUA DO INTERIOR DA MINA (Y) EM DIRECAO AO
DEPOSITO (N). COM 0S APERFEICOAMENTOS DESENVOLVIDOS
PRINCIPALMENTE POR JAMES WATT, ESSE MOVIMENTO PASSOU
A SER MELHOR APROVEITADO, TRANSFERIDO A RODA DE
TRANSMISSAO, ACOPLADA A OUTRAS MAQUINAS POR SISTEMA
DE POLIAS E ENGRENAGENS QUE FORNECEM ENERGIA CINETICA
PARA MAQUINAS DE DIVERSOS TIPOS.



InovagGes — O motor Stirling

A enorme expansao da agua quando se transforma em
vapor provocava grande pressao na caldeira. Muitas
vezes a caldeira ndo resistia e explodia, causando
gueimaduras horrendas e muitas mortes. Para evitar
esse sofrimento, o pastor escocés Robert Stirling, em
1816, desenvolveu com seu irm3o engenheiro um
motor que ndo usava vapor d’agua, mas o préprio ar
como fluido de trabalho. Esse motor é capaz de atingir
niveis de eficiéncia superiores a motores a gasolina
inventados cem anos depois.

O funcionamento do motor Stirling apresenta quatro
fases em seu ciclo termodindmico, em dois tempos.

1. Compressao isotérmica
constante);

2. Aquecimento isocdrico (volume constante)

(temperatura

3. Expansao isotérmica;
4. Arrefecimento isocoérico.

O ciclo de Stirling estd muito proximo do Ciclo de
Carnot, limite maximo teérico de rendimento das

méquinas térmicas.

FIGURA 40 MOTOR STIRLING EM MINIATURA — ACERVO PESSOAL

O motor Stirling € muito simples. Ele é formado por
duas camaras, uma quente e uma fria, que aquecem
e arrefecem (permitem voltar a temperatura
ambiente) um gas utilizado como fluido de trabalho,
normalmente o ar. Essas variacOes alternadas de
temperatura, através de expansdes e contracdes
ciclicas, colocam em movimento dois émbolos
conectados ao mesmo eixo. Entre os émbolos ha um

regenerador, onde o calor que iria para a camara fria

A rigor, o0 ano de 1816, quando foi desenvolvido o motor
Stirling, ja pertence a Idade Contemporanea. No entanto,
esta sendo abordado nesta aula porque esta relacionado ao
tema Maquina a Vapor, tecnologia surgida no ultimo século
da Idade Moderna.

fica armazenado para o proximo aquecimento. Isso
aumenta a eficiéncia termodinamica do motor.

Para aumentar ainda mais a eficiéncia do motor, no
lugar do ar é possivel usar hélio ou hidrogénio
pressurizado como fluidos de transporte, gases que
sdo melhores condutores e apresentam viscosidade
menor que a do ar.

FIGURA 41 ESQUEMA DE UM MOTOR STIRLING

Abaixo, o diagrama pressao x volume idealizado para o
ciclo de Stirling (na situacdo real ele se aproxima mais
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de uma elipse).

FIGURA 42 DIAGRAMA PRESSAO X VOLUME PARA O CICLO DE
STIRLING

No diagram acima temos:

1. Expansdo isotérmica — A camara de expansdo é
aquecida externamente, pela queima de carvao
ou outro combustivel. O gas se expande sem
variar a temperatura.

2. Liberacdo isocdrica de calor — O gds atravessa o
regenerador, esfriando-se e aquecendo o
regenerador, cujo calor poderd ser usado para
aquecer o gas na proxima passagem.

3. Compressao isotérmica — O gds é comprimido
novamente, sem variar a temperatura,
aumentando assim a pressao.

4. Aquecimento a volume constante — o gas passa
de volta pelo regenerador, recebendo calor no
caminho para a camara de expansao aquecida.

O trabalho realizado no ciclo é dado pela area no
interior do grafico.



Aula 7 — Idade Contemporanea e a
Consolidacao da Revolucao Industrial -

a era da Eletricidade e do Petrdleo

A Revolugdo Francesa é geralmente considerada o
marco da transicdo da Idade Moderna para a Idade
Contemporanea, que se prolonga até os dias atuais.

Inicio da Idade Contemporanea — Revolugdo Francesa —
1789 (prossegue até os dias atuais)

Eventos fundamentais para entender a Idade

Contemporanea:

- A Revolucdo Francesa (1789) promove a derrubada da
nobreza e do clero e a ascensdo da burguesia iluminista
na Franca, personagens do antigo regime sdo
executados; como o rei Luis XVI, a rainha Maria
Antonieta, e o coletor de impostos e quimico brilhante
Lavoisier;

- Napoledo assume o poder e expande a revolugao
iniciada na Franga para o resto da Europa;

- Fugindo das forcas de Napoledo, a familia real
portuguesa chega ao Rio de Janeiro (1808), passo
decisivo para a Independéncia do Brasil;

FIGURA 43 A LIBERDADE GUIANDO O POvO — QUADRO DE
DELACROIX REPRESENTANDO A REVOLUGCAO LIBERAL DE 1830,
NA FRANGCA Dowminio PUBLICO

- A maquina a vapor, motor de combustdo externa
aperfeicoado por James Watt no final da Idade
Moderna supera as rodas d’agua como principal fonte
de energia da Revolucdo Industrial durante o século
XIX;

- Napoledo é derrotado definitivamente por forgas
inglesas em 1815, na batalha de Waterloo, as antigas
dinastias sdo restabelecidas, segue-se uma relativa paz
entre as nagcdes europeias, durante cerca de um século
(1815-1914);

- A Revolucdo liberal do Porto se antecipa as revolugdes
liberais da década de 1830 na Europa e exige o retorno
de Dom Jodo do Brasil para Portugal (1820), seu filho
Dom Pedro fica no Brasil, como principe-regente.

- As tentativas de retorno ao absolutismo na Europa
tém que ceder as revolucgdes liberais burguesas, que
comeg¢am na Franca, em 1830 e se espalham,
promovendo a instalacdo de regimes liberais na Europa
ocidental, a Russia segue em seu sistema czarista
absolutista;

- Em 1848 acontece uma onda revoluciondria que
também se inicia na Franca e se espalha pela Europa,
no mesmo ano Marx e Engels publicam o Manifesto
Comunista, conclamando a unido do proletariado para
a implantagdo do socialismo;

- Em 1882 é inaugurada a primeira usina hidrelétrica de
producdo de eletricidade da Histéria, em Appleton,
Wisconsin, EUA;
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FIGURA 44 PRIMEIRA USINA HIDRELETRICA DO MUNDO,

APPLETON, EUA, 1882 Fonrte: “DAM ACROSS RIVER, APPLETON, WIs.,”
1880-1889. PRINTS AND PHOTOGRAPHS DIVISION, LIBRARY OF CONGRESS.
ReproDUCTION NumBER LC-D4-4783 DLC.

- As principais colbnias latino-americanas (incluindo o
Brasil, em 7 de setembro de 1822) declaram
Independéncia de suas metrépoles europeias, em geral
com o apoio da Inglaterra, interessada na abertura
desses mercados;

- Os novos
mercados

paises latino-americanos tornam-se
faceis e dependentes econémicos da



Inglaterra e depois dos Estados Unidos, sem a
necessidade de metrépoles “intermediarias” como
Portugal e Espanha;

- Em 1870 ocorre a unificacdo da Itdlia, em 1871, apds
vencer a guerra franco-prussiana, o chanceler Otto von
Bismarck promove a unificagdo da Alemanha (Il Reich),
revoltados com as condi¢Bes da derrota, os franceses se
rebelam e sdo massacrados (Comuna de Paris);

- A escraviddo vai sendo abolida em varios paises no
século XIX, é uma das causas da guerra civil dos EUA
(Guerra da Secessdo, 1861-1865), o Brasil é o ultimo
pais da América (Lei Aurea, 1888);

- No século XIX, a energia muscular humana é tao
importante em um pais agricola como o Brasil (que ndo
conta a época nem mesmo com uma agricultura
mecanizada, quanto mais com uma industria
significativa), que o apoio dos fazendeiros revoltados
pela abolicdo é determinante na queda da Monarquia e
na Proclamacdo da Republica, em 15 de novembro de
1889;

- Poténcias europeias buscam novas col6nias na Asia e
mais intensamente na Africa, continente que serd
oficialmente partilhado entre as poténcias imperialistas
na Conferéncia de Berlim (1884-1885);

- No final do século XIX, com o desenvolvimento do
motor a combustdo interna, usando derivados de
petréleo, tem inicio a industria automobilistica, que
mudara a face do século seguinte;

- Em 1909, nos EUA, Henry Ford inaugura sua linha de
montagem de automoéveis, surge o fordismo (producao
em massa de bens baratos e melhoria da condi¢dao de
vida dos trabalhadores para que possam compra-los);

FIGURA 45 FORDISMO - PRODUCAO EM SERIE DO “MODELO A”

- As tensGes entre as poténcias imperialistas europeias
estdo entre as causas da Primeira Guerra Mundial

(1914-1918), tendo como um dos focos a luta por
fontes de energia (carvao);

- Na Russia, a deterioracdo econbmica e politica
durante a Primeira Guerra Mundial deixa espaco para a
implantacdo entre 1917 e 1922do primeiro regime
comunista da Histéria, no que vird a ser denominado
Unido Soviética (Unido das Republicas Soviéticas, URSS),
durando até 1991;

- A Grande Depressdo que se seguiu a queda da bolsa
de Nova lorque, em 1929 e o crescimento do
movimento socialista internacional obrigam os Estados
liberais a se reformularem do livre mercado na direcdo
do Estado de bem-estar social, que vai se consolidar no
pos-Segunda Guerra Mundial;

- A producdo de energia assume um papel de sucesso
na superacao do desemprego e da miséria resultante da
Grande Depressdo nos EUA da década de 1930, com a
contratacdo de desempregados para a construcdo de
grandes usinas hidrelétricas nos principais rios, medida
gue torna a matriz energética do pais a mais avancada
do mundo;

- A ascensdo de regimes totalitdrios na Europa e a busca
desses regimes em recuperar e ampliar territérios e
reservas de energia, sob a lideranca da Alemanha de
Hitler (Il Reich), é a principal causa da Segunda Guerra
Mundial (1939-1945);

FIGURA 46 MUSSOLINI (DITADOR DA ITALIA) E HITLER
(DITADOR DA ALEMANHA)



Aula 8 — Idade Contemporanea e a
Consolidacao da Revolucao Industrial -

a era da Eletricidade e do Petrdleo

- A explosdao de duas bombas atomicas, nas cidades
japonesas de Hiroshima e Nagasaki, em agosto de 1945,
poe fim a Segunda Guerra Mundial e inicia a era
nuclear;

-Aliados vitoriosos na Segunda Guerra Mundial, Estados
Unidos e Unido Soviética passam a ver um ao outro
como inimigo, em um mundo bipolar marcado pelo
medo da mutua aniquilacdo atdmica (Guerra Fria);

- Na década de 1950 sdo colocados em operagdo os
primeiros reatores nucleares que utilizam a fissdo
nuclear para fornecimento regular de energia elétrica,
na URSS (1954), no Reino Unido (1956) e nos EUA
(1957), e surgem também reatores experimentais que
tentam dominar a energia da fusdo nuclear;
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- A Guerra do Yom Kippur é iniciada quando Siria e Egito
atacam Israel, em 1973, os paises da Organizacdo dos
Paises Exportadores de Petrdleo (OPEP) aumentam o
preco e restringem o fornecimento de petréleo para os
paises ocidentais, aliados de Israel, causando uma crise
energética e uma recessao global;

- Em 1979 o x4 do Ir3, Reza Pahlevi é deposto e, em seu
lugar, assume o comando do pais o Aiatola Khomeini,
um lider espiritual islamico radical, no ano seguinte, o
ataque pelo Iraque de Sadam Hussein da inicio a guerra
Ird-lIraque (1980-1988) e desencadeia-se nova crise do
petrdleo;

- Com as crises do petréleo (1973, 1979), os precos dos
combustiveis aumentam, levando ao wuso de
biocombustiveis como alternativa renovavel de
obtencdo de energia, especialmente no Brasil, através
do uso do dlcool combustivel derivado da cana-de-
acucar;

Gasolina: Mistura de hidrocarbonetos. Exemplo CgH1g

Etanol: CH;-CH,-OH
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FIGURA 47 GRAFICO DOS PRECOS DO PETROLEO DE 1861 A 2007 MOSTRANDO 0S PICOS DE 1973 E 1979. A LINHA LARANJA

REPRESENTA OS PRECOS CORRIGIDOS PELA INFLAGAO

- O Brasil inaugura a Usina Nuclear Angra 1 (1984), hoje
Angra 2 ja estd em funcionamento, Angra 3 em
constru¢ao e ha projetos de 2 novas usinas a serem
construidas na regido Nordeste do Brasil;

- Em 1986 acontece o maior acidente nuclear da
Histéria, a explosdo do reator da usina nuclear de
Chernobyl, na Ucrania (entdo parte da URSS) resultando
em milhares de mortes;

- Cai o muro de Berlim (1989), antecipando o fim da
Unido Soviética (1991), os EUA se tornam a Unica
superpoténcia, a viabilidade do socialismo real é
guestionada e o capitalismo se fortalece;

- No final do século XX é cunhado o termo globalizagao,
gue designa uma era de fortalecimento do capitalismo,

comunicacdo e transporte rapidos, com bens, servicos e
pessoas ultrapassando rapidamente as barreiras
nacionais, tendéncia que se intensifica no século XXI;

- Com a invasdo do Kuwait pelo Iraque em 1990 e
principalmente a partir da resposta aos atentados
terroristas de 11 de setembro de 2001, as intervengdes
militares de coalisGes lideradas pelos EUA se sucedem
até hoje, sendo alvo de criticas em relagdo a sua real
motivagdo que seria o controle de recursos energéticos
(principalmente petrdleo);

- Em 11 de setembro de 2001, a organizagao terrorista
Al Qaeda sequestra e lanc¢a aviGes comerciais contra
edificios em Nova lorque e Washington, os Estados
Unidos intervém mais fortemente no Iraque e no
Afeganistao;



- Em 2011 um tsunami causado por um terremoto realimenta duvidas sobre a seguranca das usinas
provoca a explosao da usina nuclear de Fukushima, no nucleares;
Japao, acidente que lembra o pesadelo de Chernobyl e

FIGURA 48 EMBARCAGAO NO MEIO DE CIDADE JAPONESA APOS O TSUNAMI DE 2011.



Aula 9 — Energia Nuclear

Conforme discutido na aula passada, a explosdo das
bombas atémicas de Hiroshima e Nagasaki, em 1945
iniciou a era nuclear. Logo a Unido Soviética passou a
fabricar suas préprias bombas atémicas, e comegou a
Guerra Fria. Essas primeiras bombas atdmicas
operavam sob o principio da fissdo nuclear, realizando
uma reacdo em cadeia (progressiao geométrica de
néutrons térmicos emitidos).
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FIGURA 49 FisSAO NUCLEAR - AS 3 "BOLINHAS" NA PARTE
INFERIOR DO DESENHO REPRESENTAM OS NEUTRONS LIBERADOS,
GERALMENTE EM NUMERO DE 2 OU 3.

Em 1952 foram detonadas as primeiras bombas de
hidrogénio, que utilizam a fusdo nuclear e chegam a ser
milhares de vezes mais poderosas que as bombas de
fissdo.
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FIGURA 50 FUSAO NUCLEAR. NUCLEOS DE HIDROGENIO PESADO
(DEUTERIO) E SUPERPESADO (TRITIO) COLIDEM
ENERGETICAMENTE, VENCEM A BARREIRA DA REPULSAO ELETRICA
ENTRE OS PROTONS E PASSAM A SE SUBMETER A FORCA
NUCLEAR. FORMA-SE UM NUCLEO INSTAVEL DE HELIO 5 QUE
RAPIDAMENTE DECAI A HELIO 4, EXPELINDO UM NEUTRON.

Na verdade, as bombas de hidrogénio (de fusdo) usam
bombas atomicas (de fissdo) como detonadores, para

superar a repulsdo elétrica entre os prétons e permitir a
fusdo dos nucleos.

Também na década de 1950 teve inicio o uso pacifico
da energia nuclear, para a producdo de eletricidade na
URSS (1954), no Reino Unido (1956) e nos EUA (1957).
O Brasil se juntaria tardiamente ao grupo, em 1984,
com a inauguracdo de Angral. Hoje estamos
construindo Angra 3, réplica modernizada de Angra 2,
gue ja esta funcionando. 2 novas usinas devem ser
construidas no Nordeste.
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FIGURA 51 ESQUEMA DE USINA NUCLEAR — A FISSAO DO
URANIO 235 PRODUZ CALOR, TRANSFERIDO ATRAVES DE UM
FLUIDO PRESSURIZADO (CIRCUITO PRIMARIO) PARA UMA MASSA
DE AGUA, QUE SE TRANSFORMA EM VAPOR (CIRCUITO
SECUNDARIO). O VAPOR MOVE AS PAS DE UMA TURBINA,
PROVOCANDO O MOVIMENTO DE iMAS NO ALTERNADOR, O QUE
PRODUZ CORRENTE ELETRICA ALTERNADA. O VAPOR VOLTA AO
ESTADO LiQUIDO QUANDO TROCA CALOR COM A AGUA DE
REFRIGERACAO, GERALMENTE OBTIDA EM UM RIO PROXIMO.

O acidente nuclear de Chernobyl, na Ucrania (entdo
parte da URSS), em 1986, deixou o mundo inteiro
preocupado com os riscos associados a energia nuclear.
Projetos de construcdo de novas usinas foram
paralisados ou mesmo cancelados.

No ano seguinte, no Brasil, a preocupagdo ganhou ares
de histeria apdés o acidente com o Césio 137, em
Goidnia. Embora tenha mais relacdo com a medicina
nuclear (onde era empregado o césio) do que com a
geracdo de energia, o acidente de 1987 amplificou no
Brasil o medo das usinas nucleares, que ja tinha sido
despertado por Chernobyl.

Globalmente, os perigos do uso da energia nuclear
voltaram a preocupar as pessoas nho contexto do
acidente com a Usina Nuclear de Fukushima, apds o
terremoto seguido de tsunami que aconteceu no Japao,
em margo de 2011.



Aula 10 — Alternativas energéticas para

Ao longo do semestre, vimos que a busca por fontes de
energia esta entrelacada com a histéria da humanidade,
com o seu passado e com o seu presente. Hoje, nesta
ultima aula, dia de confraternizacdo, veremos
rapidamente algumas entre as alternativas energéticas
para o futuro.

Alternativas energéticas ndo renovaveis

1. Gas Natural

7

O gas natural é uma mistura de hidrocarbonetos
(compostos de carbono e de hidrogénio), de origem
fossil. Pode ser encontrado em regides que também
apresentam petrdéleo, mas existem locais que tém gas
natural mas ndo tém petrdleo. O principal
hidrocarboneto do gds natural é o gds metano, CH,.
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FIGURA 52 GASODUTO BOLiVIA-BRASIL (TAMBEM CONHECIDO

COMO GASODUTO BRASIL-BOLiVIA) TRAZ GAS DAS REGIOES

PRODUTORAS NA BOLIVIA PARA OS CENTROS CONSUMIDORES

BRASILEIROS.

2. Hidratos de metano

Sdo pedras de “gelo” contendo metano aprisionado.
Sdo encontrados no permafrost (camada de gelo
permanente no subsolo de regides frias e no fundo dos
oceanos. A composi¢ao quimica é CH4'5,75H,0. O “gelo
que pega fogo” pode ser derretido e ter o metano
separado da agua e utilizado como combustivel. Existe
muito mais hidrato de metano do que petréleo no
mundo. Assim como a queima do petréleo, a queima do
hidrato de metano libera o gas estufa CO,.

E importante lembrar que nem o gas natural nem o
hidrato de metano é considerado “carbono neutro”.
Tanto um quanto outro liberam CO, na atmosfera. O
hidrato metano pode inclusive aumentar o
aquecimento global se comecgar a ser explorado
comercialmente.

Alternativas energéticas renovaveis
1. Energia solar fotovoltaica

Os fotons de luz excitam os elétrons a um estado mais
alto de energia. Os elétrons passam da banda de
valéncia para a banda de condugdo, tornando-se
portadores de carga em uma corrente elétrica. Assim, a
energia solar pode ser transformada diretamente em
energia elétrica. Embora sejam processos semelhantes
o efeito fotovoltaico e o efeito fotoelétrico sdo
diferentes, no efeito fotovoltaico os elétrons mudam de
nivel, no efeito fotoelétrico eles sdo ejetados do atomo
pela colisdo com os fétons.

2. Energia solar térmica concentrada, energia
termoelétrica solar, energia heliotérmica ou fazenda
solar

Milhares de espelhos direcionam a luz solar que
refletem para o mesmo ponto, onde existe uma
caldeira com d4gua. A temperatura no ponto alvo dos
espelhos pode chegar a 1000°C, a 4d4gua ferve,

transforma-se em vapor e o vapor em expansdo move
uma turbina. A rota¢do de um alternador conectado a
turbina “gera” energia elétrica.

FIGURA 53 A USINA TERMOELETRICA SOLAR ESPANHOLA
SOLUCAR PS10 FOI A PRIMEIRA EXPLORADA COMERCIALMENTE
NO MUNDO. A ESPANHA E O PAiS QUE MAIS UTILIZA ESSA
TECNOLOGIA. EM SEGUNDO LUGAR ESTAO 0S ESTADOS UNIDOS.

3. Célula de Combustivel

A célula de combustivel é um dispositivo eletroquimico
em que uma substancia sofre oxidagdo (agente redutor
ou combustivel) e a outra sofre redugdo (agente
oxidante ou comburente). Esse dispositivo transforma
energia quimica em energia elétrica. A mais comum é a
que usa o hidrogénio como agente redutor, o oxigénio
como agente oxidante e a platina como catalisador.
Entre as aplica¢cGes das células de combustivel, pode-se
citar o fornecimento de eletricidade para residéncias e
para impulsionar automoveis elétricos.
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FIGURA 54 CELULA DE COMBUSTIVEL COMUM, USANDO O
HIDROGENIO COMO COMBUSTIVEL E O OXIGENIO COMO
COMBURENTE. OBSERVE QUE ENTRA AR E SAI NITROGENIO (O
OXIGENIO E O HIDROGENIO SAEM COMO AGUA)

4. Energia geotérmica

E considerada renovavel porque o calor retirado da
Terra é desprezivel em relacdo a energia térmica
disponivel no interior do planeta.

FIGURA 55 USINA TERMOELETRICA NAS FILIPINAS. AGUA E
LANCADA EM UM POCO PROFUNDO. E AQUECIDA NO FUNDO
PELO CALOR IRRADIADO A PARTIR DO MAGMA E VOLTA COMO
VAPOR SOB PRESSAO, MOVENDO UMA TURBINA CONECTADA A
UM ALTERNADOR. "GERA-SE" ASSIM ELETRICIDADE. AS
FILIPINAS, ARQUIPELAGO VULCANICO, E O PAiS DO MUNDO QUE
MAIS USA ENERGIA GEOTERMICA. A ISLANDIA E OUTRO EXEMPLO
DE SUCESSO.

5. Energia edlica

Em aulas anteriores comentamos o uso de turbinas
edlicas instaladas em grandes torres para transformar a
energia eodlica (energia cinética do vento) em
eletricidade. Esse modelo, que deriva dos moinhos de
vento, é o mais comum atualmente, mas ha estudos
novos que capturam os poderosos ventos de grandes
altitudes, com o uso de pipas gigantes ou baldes.

6. Energia das ondas e das marés

A energia cinética das ondas e das marés pode ser
transformada em movimento de rotagdo com o uso de

sistemas de flutuadores e engrenagens, fazendo girar o
eixo de um alternador, produzindo eletricidade.

O Brasil esta fabricando protétipos de equipamentos
gue usam a energia cinética das ondas. Os primeiros
tém previsao de entrar em funcionamento ja em 2015,
no mar préoximo a Praia de Ipanema (RJ).

7. Biomassa

Ja discutimos o uso do etanol como combustivel, a
partir da fermentacdo do aglcar da cana (sacarose).

Hidrélise da sacarose, originando os isémeros glicose e
frutose:

Ci2H22011 + Hy0 = CgH13,06 + CoHp206

Fermentacdo da glicose, originando ao final duas
moléculas de etanol e duas moléculas de CO,.

C6H1206 d ZCH3CH20H + 2(:02

O metano (CH4) ou o hidrogénio (H;) também podem
ser obtidos por reacdes de transformacao bacteriana de
diversos compostos organicos.

Um triglicerideo é um tipo de lipidio pertencente a
funcdo éster e que pode ser um éleo ou uma gordura.
Pode ter origem vegetal ou animal. A reacdo abaixo, de
um triglicerideo com o etanol ou com o metanol é
chamada de transesterificacdo, e origina um éster de
cadeia longa que substitui o 6leo diesel e é chamado
biodiesel. O Brasil desenvolve tecnologia prépria na
producdo de biodiesel.

O R
H,C-0 H,C-O—H
- 0-CH
Hc-o-lr + 3HO-CH, —Kals fico-H + 3 Ry
H,C-0 H,C-0—H o
R
0

E importante lembrar que biocombustiveis como etanol
e biodiesel liberam para a atmosfera somente o
carbono que um dia foi capturado pela atmosfera
através da fotossintese. Essa é uma vantagem
ambiental importante em relagdo ao petréleo, que sé
libera CO, e ndo retira CO, da atmosfera.

Finalizando

Energia é um assunto que nao se esgota. Ha muito mais
para se falar, mas o tempo é nosso limitante. Gostaria
de encerrar agradecendo a professora Débora e aos
alunos pela acolhida e pela aten¢do da turma durante

este semestre letivo. Um grande abraco e muita energia
1"

Juliano



Atividades complementares e

exercicios — Para serem desenvolvidos
no caso de sobrar tempo no curso

Atividade 1

Vimos que o biodiesel é um combustivel obtido por
transesterificacdo. Pode-se usar como matéria prima a
soja ou outras sementes oleaginosas. Observe a figura
abaixo, reflita e responda ao que se pede.

SOYBEAN PN
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FIGURA 56 ONIBUS MOVIDO A BIODIESEL DE SOJA
a) O diesel é um combustivel renovavel?

b) E o biodiesel, pode ser considerado um combustivel
renovavel?

c) Biocombustivel emite CO,? Qual a grande vantagem
em termos de emissdes de um biocombustivel em
relacdo aos combustiveis fésseis?

Atividade 2

Leia o texto abaixo, divulgado para o publico brasileiro
pela Eletrobras / Eletronuclear, apds o acidente nuclear
de Fukushima.

http://www.eletronuclear.gov.br/

O acidente com a central de Fukushima promoveu em
todo o mundo novos estudos, debates e
posicionamentos, que, obviamente, estdo retardando
eventuais tomadas de decisao sobre novos
empreendimentos nucleares, ai incluido o processo de
selecdo de sitios. Entretanto, as mesmas razbes que
levaram o mundo a planejar o aumento da participacao
nuclear na matriz internacional de geragdo de

eletricidade ainda estdo presentes. Em particular no
Brasil, onde a demanda reprimida de eletricidade é
significativa, caso tenhamos como padrdao o nivel de
consumo de paises desenvolvidos, que se inicia em
aproximadamente 5.000 KWh/pessoa/ano, valor este
cerca de 100% superior ao nosso atual patamar de
consumo de eletricidade.

O acidente nuclear no Japdo ndo implica elementos
objetivos que possam alterar os rumos atuais do
Programa Nuclear Brasileiro, a ndo ser a incorporagao
das licoes técnicas que estdao sendo aprendidas, que
aperfeicoardo sua seguranca num processo de melhoria
continua.

a) Com base em uma leitura critica do texto, explique
com suas palavras se o acidente no Japdo afetou o
Programa Nuclear Brasileiro, e de que forma.

b) Diante do que estudamos sobre energia e do relato
dos acidentes envolvendo energia nuclear, vocé é
favoravel ou contrario ao uso da energia nuclear?
Justifique.

Atividade 3

Se a gente imaginar os cerca de 500 mil anos de
evolugdo social humana como um reldgio de doze
horas, entdo a época industrial moderna, iniciada na
revolucdo industrial, representa o Ultimo minuto,
aproximadamente 60 segundos em um dia inteiro, ndo
mais do que isso. Quais as dificuldades de tentar
compreender a ampla era pré-industrial na evolucdo
humana?

Atividade 4

Em grupos de até trés alunos, pesquise sobre um dos
seguintes assuntos relacionados ao tema energia. O
professor organizara os grupos de modo a haver uma
distribuicdo equilibrada dos assuntos entre os grupos:

1. Fale sobre a histdria da energia elétrica, o significado
fisico de corrente continua e corrente alternada, e a
luta pela predominancia de uma ou de outra no final do
século XIX e inicio do século XX.

2. Explique com as suas palavras e usando esquemas ou
desenhos o funcionamento de uma turbina d’agua em
uma usina hidrelétrica.

3. Disserte sobre a importancia da construcdo de
hidrelétricas para a renovagao da matriz energética dos
EUA e para a superagdo da crise de 1929. Faca um
paralelo com o chamado “Milagre Econémico”
brasileiro.



4. Explique o que sdo (que combustiveis usam, como
sdo abastecidos, como funcionam...) os carros flex,
hibridos e elétricos.

EXERCICIOS

1. (ENEM 2003 — Questdao 34) Na musica "Bye, bye,
Brasil", de Chico Buarque de Holanda e Roberto
Menescal, os versos

"puseram uma usina no mar
talvez fique ruim pra pescar"

poderiam estar se referindo a usina nuclear de Angra
dos Reis, no litoral do Estado do Rio de Janeiro.

No caso de tratar-se dessa usina, em funcionamento
normal, dificuldades para a pesca nas proximidades
poderiam ser causadas

(A) pelo aquecimento das 4aguas, utilizadas para
refrigeracdo da usina, que alteraria a fauna marinha.

(B) pela oxidacdo de equipamentos pesados e por
detonacGes que espantariam os peixes.

(C) pelos rejeitos radioativos langcados continuamente
no mar, que provocariam a morte dos peixes.

(D) pela contaminagdo por metais pesados dos

processos de enriquecimento do uranio.

(E) pelo vazamento de lixo atbmico colocado em tonéis
e lancado ao mar nas vizinhangas da usina.

2. (Fuvest-SP) Os principais constituintes do gas de lixo
e do gas liquefeito de petréleo sdo, respectivamente, o
metano e o butano.

a) Comparando volumes iguais dos dois gases, nas
mesmas condi¢cdes de pressdao e temperatura, qual
deles fornecerd maior quantidade de energia na
combustao? Justifique sua resposta a partir da hipdtese
de Avogadro para os gases.

b) Poder calorifico de um combustivel pode ser definido
como a quantidade de calor liberado por quilograma de
material queimado. Calcule o poder calorifico do gas
metano.

(Massas molares: metano = 16 g/mol; butano = 58
g/mol. Calores de combustdo (AH): metano = 208
kcal/mol;

butano = 689 kcal/mol)

3. (ENEM 2003 — Questdo 41) No Brasil, o sistema de
transporte depende do uso de combustiveis fésseis e de
biomassa, cuja energia é convertida em movimento de
veiculos. Para esses combustiveis, a transformacdo de
energia quimica em energia mecanica acontece

(A) na combustdo, que gera gases quentes para mover
os pistdes no motor.

(B) nos eixos, que transferem torque as rodas e
impulsionam o veiculo.

(C) na ignicdo, quando a energia elétrica é convertida
em trabalho.

(D) na exaustdo, quando gases quentes sdo expelidos
para tras.

(E) na carburagdo, com a difusdo do combustivel no ar.

4. (ENEM 2004 - Questdo 60) Na fabricacdo de
qualquer objeto metalico, seja um parafuso, uma
panela, uma jéia, um carro ou um foguete, a metalurgia
estd presente na extracdo de metais a partir dos
minérios correspondentes, na sua transformacdo e sua
moldagem. Muitos dos processos metalurgicos atuais
tém em sua base conhecimentos desenvolvidos ha
milhares de anos, como mostra o quadro:

MILENIO ANTES DE |
CRISTO
quinto milénio a.C.

METODOS DE EXTRAGAQ E OPERAGAO

Conhecimento do ouro e do cobre nativos

Conhecimento da prata e das ligas de ouro e prata
Obtencdo do cobre e chumbo a partir de seus minérios
Técnicas de fundigio

Obtencdo do estanho a partir do minério

Uso do bronze

Introdugio do fole e aumento da temperatura de queima
Inicio do uso do ferro

Obtencdo do mercirio e dos amélgamas

Cunhagem de moedas

guarte milénio a.C.

terceiro milénio a.C.

segundo milénio a.C.

primeiro milénio a.C.

(J. A. VANIN, Alquimistas e Quimicos)

Podemos observar que a extracao e o uso de diferentes
metais ocorreram a partir de diferentes épocas. Uma
das razoes para que a extracdo e o uso do ferro tenham
ocorrido apds a do cobre ou estanho é

(A) a inexisténcia do uso de fogo que permitisse sua
moldagem.

(B) a necessidade de temperaturas mais elevadas para
sua extragdo e moldagem.

(C) o desconhecimento de técnicas para a extragdo de
metais a partir de minérios.



(D) a necessidade do uso do cobre na fabricagcdo do
ferro.

(E) seu emprego na cunhagem de moedas, em
substituicdo ao ouro.

5. (ENEM 2004 - Questdo 61) Ferramentas de aco
podem sofrer corrosdo e enferrujar. As etapas quimicas
que correspondem a esses processos podem ser
representadas pelas equagdes:

Fe + HQO +1/2 Og — Fe{OH)g
Fe(OH), + 1/2 H,O + 1/4 O, — Fe(OH);

Fe(OH)s + n H;O — Fe(OH); . nHO (ferrugem)

Uma forma de tornar mais lento esse processo de

s

corrosdo e formacdo de ferrugem é engraxar as

ferramentas. Isso se justifica porque a graxa
proporciona
(A) lubrificacdo, evitando o contato entre as

ferramentas.

(B) impermeabilizagdo, diminuindo seu contato com o
ar umido.

(C) isolamento térmico, protegendo-as do calor

ambiente.
(D) galvanizacdo, criando superficies metalicas imunes.

(E) polimento, evitando ranhuras nas superficies.

6. Enem 2012

Os carrinhos de brinquedo podem ser de varios tipos.
Dentre eles, hd os movidos a corda, em que uma mola
em seu interior é comprimida quando a crianga puxa o
carrinho para tras. Ao ser solto, o carrinho entra em

movimento enquanto a mola volta a sua forma inicial. O
processo de conversdo de energia que ocorre nho
carrinho descrito também é verificado em

A um dinamo.

B um freio de automovel.

C um motor a combustao.
D uma usina hidroelétrica.

E uma atiradeira (estilingue).

Futuramente serdo elaboradas aulas e/ou quest&es
contendo os seguintes subtemas:

1. Energia potencial gravitacional e pressdo nas
piramides e as razGes desse tipo de construgdo
ter aparecido em diferentes civilizagdes.

2. Fogo grego.
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FIGURA 57 FOGO GREGO. DomiNio PUBLICO

3. Gradiente de insolacdo, regimes de ventos e 0
ciclo da agua.

4. Estudo de acoplamento de polias em moinhos
de agua e de vento — velocidade angular e
linear e conceitos correlatos.

5. Energia humana e género ao longo da histéria.
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ALGUNS QUESTIONAMENTOS DOS ALUNOS QUE SURGIRAM AO LONGO
DA EXECUCAO DO TRABALHO, E QUE PODEM FOMENTAR DISCUSSOES
INTERESSANTES

De um modo geral os alunos foram bastante participativos e desafiadores em seus questionamentos, que muitas
vezes nao envolviam apenas as disciplinas de Fisica e de Quimica, mas também de Histéria, Geografia, etc. Temas de
geopolitica também foram tratados na medida em que os alunos manifestavam curiosidade.

Entre esses questionamentos, foram selecionados trés:
1. Alunos perguntaram sobre o Estado Islamico, quando discutimos a Energia na Antiguidade.
Foi possivel fazer um paralelo entre o cendrio cultural e politico do Oriente Médio na Antiguidade e atualmente.

2. Ainda quando estuddvamos a Energia na Antiguidade, uma aluna perguntou: Na Grécia havia classes sociais ou...
como era a outra forma que nds viamos na aula de sociologia...?

Eu respondi: Estamentos? (Aluna concordou)

Eu comentei: Acho que na Grécia a posicdo de cada pessoa na sociedade ndo era completamente rigida como no
sistema de castas da india, por exemplo. Havia pequena possibilidade de alteracdo da posicdo social, mas vou ler
mais sobre o assunto.

Pesquisei e na aula seguinte complementei que em Esparta, especificamente, a divisdo social era em estamentos.

3. Quando faldvamos sobre a energia do vento, utilizada pelos egipcios para subir o rio Nilo, surgiu o problema da
falta de quilha nos barcos do Egito antigo, que dificultava o direcionamento do barco, um aluno que velejava me
corrigiu, dizendo que o que eu tinha desenhado ndo se chamava quilha, mas bolina. Pesquisei e acabei descobrindo
algumas diferengas entre quilha e bolina. De qualquer modo, o que faltava aos barcos egipcios era a quilha, dado
secunddario em relagdo a discussdo, mas que acabou fomentando a participagdo dos alunos na aula.



