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“Existem muitas hipdteses em ciéncia que estdo erradas. Isso ¢
perfeitamente aceitavel, elas sdo a abertura para achar as que estdo

certas”. (Carl Sagan).



RESUMO

Esta dissertacdo consiste na proposi¢ao e avaliagdo de um produto educacional que tem
por objetivo auxiliar o desenvolvimento das habilidades dos estudantes relacionadas a
compreensao de aspectos da Natureza da Ciéncia. Nosso recorte historico foi estabelecido no
advento das maquinas a vapor nos séculos XVIII e XIX. Para tanto, exploramos a metodologia
de construcao e analise de redes historicas. A presente dissertagdo apresenta um percurso
metodoldgico que coloca o estudante como protagonista do processo de pesquisa e construgao
das redes, obtido a partir de grupos de investigagdo, em que o(a) professor(a) atua como
mediador(a) desse processo. A necessidade de trabalhar aspectos do desenvolvimento da
ciéncia estd prevista nos documentos regulamentadores do Ensino de Fisica, para o Ensino
Médio no Brasil, que direcionam o ensino a compreensao das ciéncias como empreendimento
humano, relacionadas ao desenvolvimento socio-historico e cultural. Nesta dissertacao,
reunimos argumentos que reforcam a importancia de explorar aspectos da Natureza da Ciéncia
na educagdo basica, e que pontuam a historiografia da ciéncia como um recurso promissor para
esse fim. Para formar a base necessaria e assim auxiliar o(a) professor(a) na aplicacdo deste
produto, a dissertacao aborda o conceito de redes sociais, seus elementos e potencialidades, que
neste caso, consiste no estabelecimento de relagcdes em sistema complexo que envolvem um
episddio histérico. Ainda nessa diregdo, a dissertacdo apresenta um texto histdrico sobre
advento das maquinas a vapor, tratando o conhecimento como uma rede de maneira a evidenciar
as relagdes entre atores humanos e ndo humanos relevantes a esse recorte historico, explorando
assim, diversos aspectos da Natureza da Ciéncia. Finalmente, esta dissertagao expde a

metodologia utilizada, a aplicagdo do produto e os resultados obtidos.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Redes Historicas, Natureza da Ciéncia, Maquinas a Vapor,
Grupos Colaborativos, Historia da Ciéncia.



ABSTRACT

This dissertation consists of the proposition and evaluation of an educational product
aimed at assisting the development of students' skills related to the understanding of aspects of
the Nature of Science. Our historical focus was established in the advent of steam engines in
the 18th and 19th centuries. For this purpose, we explored the methodology of constructing and
analyzing historical networks. This dissertation presents a methodological path that places the
student as the protagonist of the research and network construction process, obtained through
research groups, in which the teacher acts as a moderator of the process. The necessity to
address aspects of scientific development is foreseen in the regulatory documents of Physics
Education in secondary education in Brazil, which direct the teaching towards the
understanding of science as a human endeavor, related to socio-historical and cultural
development. In this dissertation, we gather arguments that reinforce the importance of
exploring aspects of the Nature of Science in secondary education and highlight the
historiography of science as a promising resource for this purpose. To form the necessary
foundation and assist the teacher in applying this product, the dissertation addresses the concept
of social networks, their elements, and potentialities, which, in this case, consist of establishing
relations within a complex system involving a historical episode. Furthermore, the dissertation
presents a historical text on the advent of steam engines, treating knowledge as a network in
order to highlight the relations between relevant human and non-human actors in this historical
context, thus exploring various aspects of the Nature of Science. Finally, this dissertation

exposes the methodology used, the application of the product, and the obtained results.

Keywords: Physics Education, Historical Networks, Nature of Science, Steam Engines,
Collaborative Groups, History of Science.
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1.0 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas o acesso a educacdo bésica e superior foi ampliado, dessa forma
um maior nimero de pessoas teve contato com os contetudos relacionados as diferentes areas
do conhecimento, incluindo, assim como as outras ciéncias, a fisica. No entanto, algumas
situagdes do cotidiano revelam que embora muitas pessoas tenham concluido com éxito a
formagdo basica em ciéncias, a compreensao do que ¢ a ciéncia, e de como ela funciona, ainda
¢ distante para elas (RATCLIFFE & GRACE, 2003).

As compreensdes equivocadas da ciéncia, além de afetar negativamente as tomadas de
decisdo individuais e coletivas, podem ser um fator desestimulante para os estudantes. Estes
que ao se depararem com a compreensao de uma ciéncia que ja esta finalizada, estabelecida por
génios isolados e alheia a demais aspectos da sociedade, podem té-la como algo inatingivel.
Por isso, a escola basica deve ser um espaco que promova discussoes sobre a relagdao das
ciéncias com os mais diversos aspectos da sociedade.

Forato, Martins & Pietrocola (2011), apresentaram argumentos que direcionam a
historiografia da ciéncia como uma ferramenta util para a promocao da compreensdo da ciéncia
como um empreendimento humano. Nessa dire¢do, esta dissertacdo tem por objetivo a
constru¢ao de um produto educacional que se baseie na utilizacdo de uma sequéncia didatica
que envolve a Montagem de Redes Historicas (MRH) e a Analise Social de Redes Histdricas
(ASRH), para o Ensino de Fisica, na educagdo basica. Espera-se que com essa atividade os
estudantes sejam capazes de desenvolver habilidades relacionadas a compreensdo de aspectos
da Natureza da Ciéncia (NdC).

O recorte historico escolhido foi o do advento das méaquinas a vapor nos séculos XVIII
e XIX, principalmente, por se tratar de uma parte da Fisica em que, geralmente, os livros
didéticos trazem uma breve apresenta¢io. E comum nesses livros a relagdo desse advento com
o desenvolvimento tecnoldgico que impulsionou a Revolugdo Industrial. Embora exista a
intencao de contextualizar as maquinas a vapor com seu periodo de desenvolvimento, muitas
vezes esses livros o fazem de maneira linear, expondo o desenvolvimento da maquina a vapor
de Thomas Savery (1650-1715), que posteriormente foi melhorada por Thomas Newcomen
(1664-1729) e, finalmente, a construcdo da maquina de James Watt (1736-1819) que
revolucionou as formas de producao.

Mas, ao nao explorarem as motivagdes desses atores, as inumeras parcerias

estabelecidas entre eles e outros atores, ao meio social em que estavam inseridos, ou ainda, o
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porqué de o desenvolvimento desses dispositivos ter ocorrido na Inglaterra, esses livros
reforgam as visoes distorcidas da ciéncia.

A utilizagdo da MHR como recurso para promover a discussao de aspectos da NdC com
estudantes do ensino médio foi proposta por Alcantara (2018), em sua tese de doutorado de
titulo “A montagem de Redes Historicas no ensino: Uma visdo complexa da ciéncia.”. Nessa
mesma direcdo, Lommi & Koponen (2019) também propuseram a utilizagdo das redes
historicas no ensino de Fisica.

Em 2019, um grupo de pesquisa foi estabelecido no Instituto Federal do Sudeste de
Minas Gerais, campus Juiz de Fora, iniciando uma série de reunides, a fim de explorar os
conceitos da Analise de Redes Sociais (ARS) e as perspectivas da NdC no o ensino de Fisica.
Neste grupo de pesquisa, analisamos e discutimos o livro “Linked” de Barabasi (2009), que
aborda os principais conceitos de redes, desde sua origem as suas diversas aplicagdes. Também,

assistimos ao video “Connected: The Power of Six Degrees’

”, que consiste em um
documentario abordando a teoria dos Seis Graus de Separagdo. A partir dessas reunides e
discussdes, pude refor¢ar minhas perspectivas sobre a potencialidade do uso de redes para
representar as mais variadas relagdes que o fazer cientifico estabelece.

Ainda nesse grupo de pesquisa, analisamos e discutimos sobre o trabalho de alguns
autores que defendem a utilizacdo da NdC em sala de aula, na promog¢ao de uma compreensao
adequada sobre a ciéncia e a importancia dessa compreensdo, como o trabalho de Forato,
Martins & Pietrocola (2011), Moura (2012), Gil-Pérez et al., (2001) entre outros trabalhos
citados no corpo desta dissertagao.

Esses seminarios foram essenciais para a consolidacdo do produto educacional,
proposto nesta dissertagdo. Este produto, consiste em um percurso metodologico de pesquisa
historiografica, através de grupos colaborativos, que culmina na construcao e analise de redes
historicas, tendo os estudantes o papel de agentes pesquisadores e o(a) professor(a) o papel de
mediador(a) de todo o processo.

Ainda em 2019, aplicamos um projeto piloto, presencialmente, a estudantes do 2° ano
do ensino técnico integrado ao ensino médio do Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais,
Campus Juiz de Fora. Este projeto teve como objetivo testar as potencialidades do percurso
metodoldgico desenvolvido e verificar se 0 uso de MRH auxilia no desenvolvimento de
habilidades relacionadas a compreensao de aspectos da NdC. Os resultados dessa aplicagao

foram positivos e apresentados em 2020 no XVIII Encontro de Pesquida em Ensino de Fisica

! Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=2rzxAyY7D7k>. Acesso em 03 jun. 2023.
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(EPEF), sob o titulo “Tecendo elementos sociais da ciéncia a partir de grupos colaborativos:
maquinas a vapor” (OLIVEIRA; ALCANTARA; MARROCO & GONCALVES, 2020).
Através deste projeto, refinamos alguns detalhes da aplicacao e construir o produto educacional,
que foi aplicado em 2021.

No segundo capitulo desta dissertacao, elencamos diversos autores que ressaltam e
argumentam sobre a importancia de se saber sobre a ciéncia. Buscamos evidenciar a relevancia
das discussdes sobre aspectos da NdC na educagdo basica. Bem como os documentos
regulamentadores da educacao basica, como a BNCC (Base Nacional Comum Curricular), entre
outros, que direcionam o ensino de Fisica, a compreensao do mundo em que vivemos, de
maneira a formar cidaddos criticos, conscientes e capazes de utilizar os saberes escolares na
sociedade.

Ja no quarto capitulo, trazemos a metodologia utilizada na aplicagao do produto, bem
como um relato dessa aplicagdo. Que ocorreu de maneira remota, devido a pandemia do
COVID-19. E que, por isso, passou por adaptagdes como as reunides com 0s grupos por meio
de videochamadas, aulas sincronas e assincronas, a utilizacdo de videos para apresentagdo dos
resultados obtidos pelos grupos e a criagdo de um canal do youtube’ para disponibilizagdo e
monitoramento do acesso a esses videos.

Como esta dissertagdo visa proporcionar as condigdes necessarias, para que outro (a)
professor (a), possa aplicar o produto aqui proposto, foi preciso construir dois capitulos voltados
para esse fim. E este ¢ o caso dos capitulos trés e cinco.

O capitulo trés traz um breve relato sobre a ciéncia das Redes, evidenciando os seus
principais elementos e aplicagdes. Este capitulo conta com dois subcapitulos, um que trata da
ARS, seu desenvolvimento, aplica¢des e potencialidades. O outro subcapitulo relaciona o uso
das redes ao ensino de ciéncias, expondo como trabalhos que envolvem esse tema vém
aparecendo em algumas revistas voltadas para historia da ciéncia, nos ultimos anos.

No quinto capitulo buscamos construir um texto histérico, dentro do recorte do advento
das méquinas a vapor, que proporcione a compreensao do(a) professor(a) da complexidade
desse advento, estabelecendo conexdes com diferentes elementos, incluindo elementos que
muitas vezes sdo invisiveis a ciéncia. Neste capitulo, evidenciamos as mais variadas conexoes

relevantes a esse advento, como as motivagdes, o contexto social, a cultura, a economia, as

2 Canal: Maquinas a Vapor Produto Educacional, disponivel em:
<https://www.youtube.com/(@maquinasavaporprodutoeduca4052>. Acesso em: 04 jun. 2023. Os contetidos
desse canal foram disponibilizados na categoria “ndo listados”, a fim de garantir a privacidade dos estudantes.
Dessa forma, s6 € possivel acessar os videos a partir do /ink de cada um deles separadamente.
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condi¢des naturais, a ciéncia disponivel da época e os fatores que influenciaram no
desenvolvimento e difusdo de diferentes maquinas. Este capitulo ¢ dividido nos seguintes
subcapitulos: “Inglaterra e Europa no século XVIII”, “O carvao como fonte de energia”, “A
Gra-Bretanha conhece a energia a vapor”, “O modelo de bancada da maquina a vapor”, “A
industria das maquinas a vapor” e “A ciéncia das maquinas a vapor”.

No sexto capitulo, trazemos os resultados obtidos com a aplicagdo do produto em
questao, a partir da analise de discurso dos estudantes durante todo o percurso metodologico.
O primeiro subcapitulo evidencia discurso dos estudantes durante a pesquisa historiografica,
realizada por eles e mediada pela professora, a cada quinzena, durante as trés reunides que
ocorreram. Na sequéncia, o segundo subcapitulo traz a analise dos videos e das redes EGO?,
construidos por cada grupo ao final da pesquisa historiogréafica. O terceiro subcapitulo, aborda
os resultados da construcao da rede final, nele é possivel identificar de fato a potencialidade do
produto aqui proposto.

Por fim, o sétimo capitulo, traz as conclusdes finais da aplicagdao desse produto, bem
como uma breve comparacao entre os resultados obtidos pelo projeto piloto (presencial) e o
produto final (remoto). Ressaltamos neste capitulo, os principais desafios encontrados na
aplicacdo do produto e sugerimos maneiras para contorna-los. Evidenciamos também como a

percepcao dos estudantes sobre a ciéncia se modificou durante o percurso metodoldgico.

3 Redes EGO sdo um tipo particular de rede que mapeia especificamente as conexdes de uma unica pessoa (um
[ 29
ego”).
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2.0 NATUREZA DA CIENCIA E O ENSINO DE FiSICA:

Num mundo cada vez mais tecnoldgico, onde o acesso a informag¢ao ocorre de maneira
rapida e dinamica, vem se tornando mais evidente a necessidade de estreitar a relagdo entre os
conhecimentos cientificos e os conhecimentos sobre a ciéncia. Principalmente quando
pensamos em uma educacdo em ciéncias que permita a formacdao de pessoas capazes de
compreender os limites, potencialidades e aplicagdes da ciéncia. Alcangar esse tipo de educacao
se mostra substancial para auxiliar na tomada de atitudes individuais e coletivas frente a
questdes cientificas, que vao desde as intensas inovagdes tecnoldgicas, até a prevengdo e
contencao de novas doencas. Para isso, a formacgdo escolar em ciéncias deve se¢ atentar a
formacao de pessoas que sejam capazes de compreender a dinamica e a complexidade do fazer
cientifico.

Dessa forma, assim como Ryder (2001), concordamos que muito do conhecimento da
ciéncia relevante para as pessoas, se trata do conhecimento sobre a ciéncia, e ndo somente do
proprio conhecimento cientifico. Alinhamos também, com Forato, Martins & Pietrocola
(2011), no entendimento de que uma educagdo sobre a ciéncia ndo se trata do distanciamento
do ensino dos contetidos especificos da ciéncia, mas de uma conexao entre esses conteudos e
os demais aspectos culturais, sociais, econdmicos, dentre outros, da ciéncia.

Em concordancia com essas colocacdes, os objetivos do ensino dos conteudos de
ciéncias da natureza, na educacdo basica, direcionam aos saberes escolares, também, aos
desenvolvimentos de habilidades relacionadas ao conhecimento sobre a ciéncia. Esse
direcionamento pode ser observado em diversos trechos dos documentos que visam estabelecer
as competéncias e habilidades a serem desenvolvidas pelos estudantes durante a sua formagao
basica, entre eles a BNCC e o CRMG (curriculo referéncia de Minas Gerais). Na dire¢ao do
entendimento sobre a importancia da educagdo sobre as ciéncias a BNCC, traz em um trecho

da introdugdo sobre a area de natureza das ciéncias no ensino médio, a seguinte colocacio:

“[...] poucas pessoas aplicam os conhecimentos e procedimentos cientificos na
resolucdo de seus problemas cotidianos [...]. Tal constatagdo corrobora a
necessidade de a Educagdo Basica — em especial, a area de Ciéncias da Natureza
— comprometer-se com o letramento cientifico da populagéo.

E importante destacar que aprender Ciéncias da Natureza vai além do aprendizado
de seus contetdos conceituais. Nessa perspectiva, a BNCC da area de Ciéncias da
Natureza e suas Tecnologias — por meio de um olhar articulado da Biologia, da
Fisica e da Quimica — define competéncias e habilidades que permitem a
ampliagdo e a sistematizacdo das aprendizagens essenciais desenvolvidas no
Ensino Fundamental no que se refere: aos conhecimentos conceituais da area; a
contextualizagdo social, cultural, ambiental e historica desses conhecimentos; aos
processos ¢ praticas de investigagdo e as linguagens das Ciéncias da Natureza.
[...]” (BRASIL, 2018)
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Essa compreensdo da ciéncia, sobretudo da Fisica, prevista nos documentos
regulamentadores, também ¢ defendida por diversos autores, sobretudo, os que se dedicam a
Natureza da Ciéncia, como Abd-El-Khalick e Lederman (2000), Irzik e Nola (2011), Allchin
(2011), Martins (2015), entre outros. Mesmo que exista trabalhos académicos e documentos
norteadores revelando a importancia de se trabalhar contetudos cientificos em composi¢ao com
aspectos da NdC, ainda existem muitos desafios para romper com as visdes deformadas sobre
a ciéncia, como demonstrado por Gil-Pérez e seus colaboradores, em 2001. Os mesmos autores
identificam que essas visodes distorcidas da ciéncia ndo sdo somente observadas por estudantes
do Ensino Médio. Elas estdo presentes no ensino universitario, € mesmo na formacao de
professores de Ciéncia (Fisica, Quimica e Biologia) colaborando para, por exemplo “propagar
visdes empirico indutivistas da ciéncia que se distanciam largamente da forma como se

constroem e produzem os conhecimentos cientificos” (GIL-PEREZ et al., 2001).

Uma pesquisa feita nos Estados Unidos da América com 16 professores de Historia da
Ciéncia (HC), procurou investigar, além de outras coisas, as 10 razdes principais para justificar

o ensino de HC na formacao dos professores. Essas razdes podem ser observadas no Quadro 1.

Quadro 1 — 10 razdes para justificar o ensino de HC.

1 | Revela que a ciéncia ¢ um empreendimento Humano.

2 | Mostra o papel da cultura, da sociedade e da politica em ciéncia.

3 | A HC pode ilustrar que ndo existe um tnico método cientifico.

4 | Conclusoes cientificas mudam com o tempo.

5 | A ciéncia ¢ um processo € ndo uma colecao de fatos.

6 A HC pode fornecer uma imagem mais realista da ciéncia retratando falhas e

desacordos. Mostrando a criatividade, o trabalho arduo e a motivagao.

7 | A HC ajuda os professores a entender melhor o conteudo de ciéncias.

Aulas de HC fornecem aos professores as habilidades pedagdgicas necessarias para

8 ensinar alunos diversos com sucesso.

9 A HC fornece aos professores habilidades para ensinar resolucao de problemas,
pensamento critico, categorizacdo e analise.

10 Aprender HC desenvolve o conhecimento dos professores para superar equivocos

sobre HC em livros didaticos.
Fonte: (NOURIL; MCCOMAS, & APONTE-MARTINEZ, 2019, adaptado - Tradugao nossa).

Um trabalho de revisdo da literatura de NdC feito por Cofré e seus colaboradores
(2019) analisou 52 artigos em nove periodicos internacionais e encontrou semelhancas entre as

orientagdes do trabalho de Nouri; McComas & Aponte-Martinez (2019) e as varias concepgoes
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equivocadas de alunos da educacdo basica, licenciandos e professores de ciéncias (K-12
students, pre-service, and in-service science teachers). Eles identificaram que estudantes e
professores tendem a ver a ciéncia como uma cole¢do de fatos, em vez de um processo de
investigacdo. Além disso, os autores destacam que tanto estudantes quanto professores
observam a ciéncia como uma progressdao linear, negligenciando a natureza iterativa e

autocritica da investiga¢do cientifica.

O conhecimento de aspectos da NdC, quando colocados dentro de uma proposta de
ensino, passa também por uma questdao de analise de objetivos. Uma pergunta importante a ser
feita consiste em se perguntar quais sdo os aspectos mais relevantes da NdC que devem ser
trabalhados em sala de aula (OSBORNE, et al., 2003). Essa pergunta pode ser respondida, pelo
menos, de duas formas diferentes. Uma tentativa seria investigar quais sao os aspectos de NdC
que nossos estudantes possuem maior distor¢ao de entendimento. A outra, um tanto
controversa, seria elaborar uma lista de elementos gerais aos quais as pesquisas da drea apontam
como elementos “fundamentais”. Apesar de controversa, a lista de elementos de NdC foi ¢ ¢€,
constantemente produzida ou reproduzida, por pesquisadores de ensino de ciéncias em todo o
mundo. Uma das linhas mais conhecidas ¢ conhecida como “aspectos consensuais"
apresentados em varios momentos por Norman Lederman (1951-2021), McComas, Abd-El-
Khalick entre outros. (ABD-EL-KHALICK ¢ LEDERMAN, 2000; LEDERMAN et al. 2002;
LEDERMAN, 2007, ALMAZROA; CLOUGH; MCCOMAS, 1998).

Apesar de em alguns momentos serem apresentadas em uma forma de lista, os
“aspectos consensuais” passaram por constantes reformulagdes e entendimentos, mostrando
que de fato, ndo ¢ uma lista fechada para discussdes. Uma dessas novas interpretagdes pode ser

observada no trabalho de Galili (2019).

Galili (2019) apresenta uma perspectiva mais integrada de aspectos da NdC visando
uma compreensdo mais completa e realista da ciéncia. este “refinamento” pode ser observado

no Quadro 2.

Quadro 2 — Refinamento.

listas L1-L5 Refinamento sugerido

1- Conhecimento cientifico, devido ao
conhecimento tedrico dos cientistas
compromissos, crencas, conhecimentos
prévios, experiéncias de treinamento e
expectativas, ¢ inevitavelmente subjetivo.

O conhecimento cientifico ¢ objetivo como coletivo
conhecimento essencialmente independente da
vontade pessoal e valores. A investigacao cientifica
pode incluir elementos subjetivos na forma e na
interpretagdo. A exclusdo de aspectos subjetivos
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ocorre no contexto de justificagdo do conhecimento,
através do experimental multifacetado continuo
verificacdo, etapas iterativas de exploragdo, e
discurso comunitario de estudiosos.

2- A distingao entre teorias e leis. Leis sao
declaragdes ou descrigoes do relagdes
entre fendmenos observaveis.

As teorias, ao contrario, sdo explica¢des
inferidas para fendmenos observaveis.

O conhecimento cientifico € composto por Teorias -

grupos inclusivos de vdarios conhecimentos
elementos, coerentes e hierarquicamente
organizados. Cada teoria ¢ valida em uma

determinada area de validade.

Uma teoria fundamental € estruturada em um nucleo
(base, conceitos e principios) e um corpo contendo
elementos derivados e associativos do conhecimento
coerente com o nucleo. Periferia pode ser adicionada
incluir os elementos de conhecimento pertinentes em
desacordo com o nucleo.

As leis apresentam relacdo funcional estavel entre as
caracteristicas dos fenOmenos naturais em uma
variedade de configuragdes validas em uma
determinada area de validade. As leis sdo
normalmente filiadas a uma teoria particular.

Leis de status diferente (tedrico e empirico)
pertencem a todas as trés areas da estrutura tedrica.

3- O desenvolvimento do conhecimento
cientifico  envolve  imaginagdo e
criatividade humana

O desenvolvimento do conhecimento -cientifico
baseia-se num discurso disciplinar continuo dentro
da comunidade cientifica. Envolve imaginacdo e
criatividade ao desenhar sobre o anteriormente
conhecimento desenvolvido tomado como dado.

4- A natureza empirica do conhecimento
cientifico. A distin¢do entre observacao e
inferéncia.

O conhecimento cientifico ¢ essencialmente tedrico
¢ baseia-se na verificacdo empirica. Observacgao e
inferéncia diferem, mas sdo intrinsecamente
entrelacados como sdo os aspectos empiricos €
tedricos do conhecimento cientifico.

5- A imersao social e cultural da ciéncia.
O conhecimento cientifico afeta e €
afetado pelos varios elementos e esferas
intelectuais da cultura.

A ciéncia apresenta a teoria objetiva da natureza e,
ao mesmo tempo, ¢ um produto cultural. Social e
ambientes culturais afetam os cientistas em suas
atividades, agenda, formas e formas de
conhecimento e produgdo. Ainda assim, o conteudo
pratico da ciéncia conhecimento, sua esséncia,
conceitual e operacional os significados podem ser
independentes do contexto social e cultural.

Comprometidos com a objetividade, a ciéncia, seus
produtos e conhecimentos podem ser validos em
sociedades diferentes e independentes delas.

6- A natureza experimental do
conhecimento cientifico; o conhecimento
cientifico nunca ¢ absoluto ou certo. Esse
conhecimento, incluindo “fatos”, teorias e
leis, sdo inerentemente provisérios ou
sujeito a mudancgas

A ciéncia avanca continuamente, produzindo
conhecimento de diferentes status de validade e
confiabilidade variando de hipotética e tentativa para
certo e preciso.

Provar afirmagdes em ciéncia pressupde demonstrar
sua coeréncia com uma certa teoria, ¢/ou verificagao
experimental usando dados cientificos metodologia.
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Todas as teorias cientificas fundamentais sdo
empiricamente provadas e validas em certas areas de
base parametros (tais como comprimento, tempo,
massa).

7-O Mito do método cientifico (auséncia
de passo a passo semelhante a uma receita
unica procedimento)

O método cientifico possui uma pluralidade de
normas, procedimentos e prescricdes e regras
proibitivas. A investigacdo cientifica se desenvolve
em uma sequéncia espiral de componentes repetidos.
Inclui um ciclo iterativo hipotético-dedutivo,
experimentacao, modelagem (idealizacdao), conta
matematica, regras logicas e qualidade e andlise
quantitativa dos dados coletados, buscando relacdes
causais estaveis entre as caracteristicas dos
fendmenos naturais e dos sistemas materiais. As
teorias fundamentais servem como programas de
producdo de conhecimento

Fonte: (GALILI, 2019, p. 527-528) traducao nossa.

Neste trabalho ndo temos a pretensdo de analisar todos os pontos referentes ao quadro

2. Nosso objetivo com o referido quadro, foi expor a interpretacdo de Galili sobre alguns
aspectos relacionados com os trabalhos de Lederman e seus colaboradores. Entendemos que,
de certa forma, o refinamento dado por Galili, nos mostra o quanto as praticas mais comuns de
ensinar fisica se distancia dos elementos de NdC citados. Além disso, como observado por
Nouri; McComas, & Aponte-Martinez (2019) varios fatores contribuem para a formacao e
pratica de ensino com concepgoes equivocadas de NdC, como a influéncia de livros didaticos,
crengas culturais e oportunidades limitadas para os estudantes se envolverem em praticas
cientificas auténticas. Eles argumentam que abordar esses fatores € crucial para promover um

entendimento mais preciso da natureza da ciéncia entre estudantes e professores.

Henke e Hottecke (2014) fizeram uma pesquisa com professores de Fisica do Ensino
M¢édio da Alemanha, buscando levantar as dificuldades apresentadas por eles em utilizar a

Historia e Filosofia da ciéncia na sua pratica profissional, na palavra dos autores:

“encontrar e adaptar material de ensino de Historia e Filosofia da Ciéncia (HFC),
conhecer e usar os principios de design instrucional para aulas de HFC, apresentar
a histéria de forma motivadora, lidar com as ideias problematicas dos alunos sobre
a historia da ciéncia, conduzir investigagdes historicas abertas em sala de aula a
luz de resultados historicos conhecidos, usando investigagdes historicas para
ensinar conceitos de ciéncias modernas, elaborando avaliagdes para atingir
resultados de aprendizado especificos do HPS e justificando a abordagem do HPS
em relag@o ao curriculo e aos colegas” (Henke & Hottecke; 2014). Traducdo nossa.

Por este motivo, entendemos que a produgdo de material didatico estd diretamente

relacionada com a abordagem pedagdgica proposta. Sobretudo quando se trabalha com a HC.
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Para tanto, mostramos neste trabalho como uma atividade investigativa de perfil histérico
cultural, associada a um material historiografico adequado e a metodologia de ensino a ser
empregada, pode promover na escola um ambiente em que, os estudantes consigam
compreender a Fisica como empreendimento humano, que influencia e sofre influéncia da
cultura e da sociedade. Em nossa abordagem, os estudantes trabalharam de maneira ativa e
construiram, dentro de sua pratica investigativa de pesquisa e tratamento de dados, uma
concepgao mais robusta sobre aspectos da NdC, sobretudo no que se refere aos topicos 1, 3, 5

e 7 citados no quadro 2.

Neste trabalho, utilizamos a construc¢ao de redes historicas (ALCANTARA; BRAGA;
VAN DEN HEUVEL, 2020) como um dos caminhos para explorar os aspectos da NdC. A
utilizacdo da HC como recurso para evidenciar a ciéncia como um produto social, historico,
cultural, entre outros aspectos da NdC, ¢ apoiada por trabalhos nacionais e internacionais. Entre
eles podemos citar o trabalho de Forato, Martins & Pietrocola (2011) que discute os desafios
previstos na introducdo da HC como elemento promotor do pensamento critico e criativo dos
estudantes. Eles reforcam que, ao utilizar a HC como estratégia pedagdgica € possivel, também,
discutir aspectos epistemologicos do desenvolvimento cientifico. Os autores refor¢am ainda a
importancia de os professores estarem familiarizados com uma historiografia moderna, que seja
capaz de fornecer narrativas historicas contextualizadas, contribuindo para a compreensdo da
construgdo do conhecimento cientifico, destacando a influéncia dos contextos socioculturais.
Entretanto, os mesmos autores alertam para alguns erros comuns, pois deve-se ter clareza de
que as narrativas histdricas carregam visdes da ciéncia e de seus processos de construcdo. Os
autores também asseveram que a insercdo dos conhecimentos especializados da Historia e
Filosofia da Ciéncia para o ambiente escolar requer enfrentar desafios e superar obstaculos, a

fim de harmonizar as prescri¢des da didatica das ciéncias e da historiografia.

Atentos as recomendagdes de trabalhos orientadores como Matthews (1995), Forato,
Martins & Pietrocola (2011), Moura (2012), Alcantara (2018), Jardim (2019) e Lommi &
Koponen (2019) produzimos uma dissertagdo de mestrado que busca estar consoante com as
recomendacdes académicas da area de Historia da Ciéncia e Ensino, sobretudo a que trata o
conhecimento a partir de uma visdo histérico cultural, mas também, que busque dentro do
panorama inovador da Pesquisa em Redes Historicas reunir elementos que tornem a Construgao
e Analise de Redes Historicas para o Ensino de Fisica uma metodologia capaz de intensificar a

compreensdo da complexidade do fazer cientifico, dentro de uma metodologia ativa de ensino.
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3.0 REDES

Se olharmos a nossa volta, conseguiremos enxergar varias nuances de conexdes no
nosso universo. Conexdes que vao das respostas dos neuronios a diferentes estimulos, conexdes
entre aeroportos, nossas amizades e desafetos, modismos, entre infinitas outras atividades e
situagdes. Redes apresentam representagdes simples de fendmenos extremamente complicados
e questdes que possuem complexa dindmica de funcionamento (WATTS 2003; BARABASI,
2009).

Na dissemina¢do de doengas e controle de pandemias como o COVID-19, por
exemplo, observamos medidas de isolamento social cujo objetivo ¢ impedir que se tenham
diversos casos em estado grave ao mesmo tempo, dificultando assim, a possibilidade de
tratamento. Isso porque uma pessoa infectada pode contaminar outras pessoas, que por sua vez,
podem infectar outras e assim por diante, o nimero de casos cresce exponencialmente
(KARAIVANOYV, 2020). Como alguém que nunca saiu de seu bairro pode ser infectado por um
virus que tem sua origem a varios quilometros de distdncia? Quais medidas diminuem a
velocidade de contdgio? Ao analisar como o virus chega a diversos paises e atinge diversas
pessoas, com diversas culturas, idades e ocupagdes, podemos perceber como estamos de alguma
forma todos conectados e que distancias geograficas ndo representam distancias sociais.

Neste capitulo, trazemos um breve historico sobre o que vem sendo o estudo de redes,
desde suas primeiras manifestacdes até os dias atuais, familiarizando o leitor com aspectos
basicos sobre esse tema. E importante reforcar que nio nos preocupamos em expor as
demonstragdes matematicas das propriedades dessa nova ciéncia, temos como foco os aspectos
principais de estruturacdo e interpretagao qualitativa das informagdes obtidas através de redes.
Em seguida, falaremos do campo de estudo denominado Anélise de Redes Sociais, de suas
possibilidades de analise através de suas propriedades que nos permite compreender
caracteristicas presentes nas relagdes entre atores humanos e ndo humanos (LATOUR, 2011).
Para finalizar, mostraremos trabalhos que apontam para a utilizacdo da ARS no campo do
ensino de ciéncias. Sobretudo, na construcao e analise de redes histéricas com a finalidade de

trabalhar aspectos da Natureza da Ciéncia (NdC) em aulas de Fisica.

2.1 0 QUE SAO REDES? BREVE HISTORICO.

O estudo referente as redes e suas propriedades, embora formulado matematicamente,

abrange diversas areas do conhecimento. Para Ruth Ahnert (2016), uma rede ¢ basicamente a
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representacdo da correlagdo entre objetos e entidades. Suas propriedades estdo intimamente
ligadas as conexdes e, por isso, redes de diferentes origens possuem caracteristicas semelhantes.
Os primeiros fundamentos da ARS estdo contidos na obra de Leonhard Euler (1707-1783) e
sua posterior composi¢do com a sociometria do psiquiatra romeno Jacob Levy Moreno (1889-
1974). Buscaremos neste capitulo fazer um pequeno resgate historico dessa construcao.

No século XVIII, o desafio das pontes de Konigsberg, hoje Kaliningrado, intrigava
moradores dessa regido da Prussia Oriental. Cortada pelo rio Pregel, Konigsberg possuia sete
pontes para que seus moradores pudessem passar para as diversas partes da cidade cujo leito
rio se postava como um obstaculo. O referido desafio consistia em cruzar as sete pontes sem
passar por uma mesma ponte duas vezes, em 1736, Euler propds matematicamente a solucao e
com isso demonstrou que com as sete pontes ndo seria possivel realizar tal feito. Euler
desenvolveu essa solucao dando origem a teoria dos grafos, considerou as pontes como links e
as porg¢des de terra como nds, estabelecendo assim um grafo formado por quatro nos e sete
links, demonstrando matematicamente que nos que possuem um numero impar de links devem
ser o ponto de partida ou de chegada do percurso, e para realizagao do desafio s6 podia ter um
unico ponto de partida e chegada (BARABASI 2009, p. 11). Portanto, a travessia de todas as
pontes, como pedia o desafio, seria impossivel, pois todos os nds possuem nimeros impares de
links (FIG. 1). Alguns anos ap6s esse feito, foi construida mais uma ponte o que fez com que o

desafio fosse factivel.

| C
—
- d -
/'f-ﬁ _--‘_]H""--. K _,-f"'f
o — ™ =
- - T L S -
— g e
d | fe
i L A e & D
H‘\. \H‘x ¥ / ILM
e o~ .
NN o
™ 1 —— 1 s
b} L- 45 M
ot
B

Figura 1 - Pontes de Konigsberg, representagdo de grafos.
Fonte: Barabasi (2009).
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Na Figura 1 podemos ver representados os nos (A, B, C, D) e os links (a, b, ¢, d, e, f,
g), compondo um grafo.

A teoria dos grafos ¢ a base do que conhecemos hoje por redes. A abordagem
matematica de Euler demonstrou que ao se conectar objetos, entidades, locais, entre outros, de
acordo com suas relagdes ou implicacdes trazia consigo propriedades em comum. No século
XIX, varios autores como Kirchhoff (1824-1887) e Cayley (1821-1895) se dedicaram ao
desenvolvimento da teoria dos grafos sendo que em 1878 o termo “graph” aparece no artigo
“Chemistry and Algebra®”.

Na década de 1930 estudos relacionados a psicologia social eram emergentes.
Moreno “buscou analisar € mensurar as relagdes interpessoais, firmando se assim os métodos
da sociometria” (SCHMIDT, 2007). Associando os resultados socioldgicos a matematica,
Moreno trouxe em seu livro de 1934, intitulado de Who Shall Survive? resultados de sua
pesquisa. Na qual aplicou um teste sociométrico a relacdes interpessoais e, com base nos
resultados, apresentou diagramas sociais e analises estatisticas. Schmidt (2007) afirma que, “o
teste sociométrico ndo se reduz apenas a selecdo de pessoas num determinado grupo, mas
sinaliza que essa técnica contém elementos potenciais que permitem o reconhecimento
profundo das estruturas do grupo”. Essas estruturas de grupo trazem propriedades semelhantes
aos grafos pois associam pessoas por meio de relacdes a (FIG. 2) retirada da segunda edigdo
(1953) do livro de Moreno, onde ele traz além dos diagramas presentes na primeira edigdo,

diagramas sociométricos de outros individuos que também se dedicaram a esses estudos.

4 SYLVESTER, J. Chemistry and Algebra. Nature 17, 284 (1878). https://doi.org/10.1038/017284a0
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Figura 2 - Representagdo da relagdo de 24 individuos.

Fonte: Jacob Levy Moreno, p. 145, (1978).

A teoria dos grafos se une a grupos sociais em 1959 com Paul Erdds (1913 - 1996) e
Alfred Rényi (1921 -1970), dois matematicos, que se dedicaram a compreender como as redes
se formam e as propriedades de suas conexdes. Eles propuseram o conceito de grafos aleatorios
ou redes randomicas (ERDOS & RENYT; 1960). Para esses matematicos, as conexdes em redes
complexas como relagdes pessoais, por exemplo, se davam de maneira aleatéria, diferente dos
grafos regulares como os presentes em trelicas quadradas, em que os nds possuem numeros
iguais de links. Essa teoria estabelecia que ao adicionar /inks a um grafo, até que cada no
obtenha em média uma conexdo, obtemos um ponto critico, ou transi¢ao de fase, em que um
n6 passa do estado (ou fase) desconectado, para o estado conectado (ERDOS & RENYT; 1959).
Se em uma rede as conexdes se estabelecem de maneira aleatoria, cada nd ndo exibe nenhuma

preferéncia sobre outro, diante da possibilidade de receber ou ndo conexdes.

28



Mark Granovetter, publicou em (1973) um artigo que trata, como seu proprio nome
diz, da “Importancia dos lacos fracos”. Lacos fracos sdo aqueles que unem clusters
(agrupamentos) diferentes (FIG. 3). Granovetter buscou compreender uma questdao simples,
como as pessoas conseguiam emprego, buscando compreender como as relagdes se
estabelecem, contrapondo em partes a aleatoriedade das redes. Como resultado dessa pesquisa,
ele obteve que ndo sdo os amigos mais proximos que o auxiliam a obter novas possibilidades
de emprego. Uma vez que, seus amigos mais proximos provavelmente sao préximos entre si,
formando um cluster denso e, portanto, tendo contato com as mesmas informagdes. Nesta
situagdo, entdo, ele concluiu que na verdade ¢ mais util uma pessoa conhecida que nao
compdem seu grupo de amigos mais proximos e, portanto, dispde de informagdes diferentes
das de seu grupo (GRANOVETTER, 1973). “Entdo sdo os lagos mais fracos que nos conectam
a maior variedade de classes e de cultura” (ERICKSON, 1996, p 236 — tradugao propria).

Figura 3- Lagos fracos’

Fonte: Granovetter, p. 1365. (1973).

Em 1967, Stanley Milgram (1933 — 1984), professor de Harvard, trabalhava com
psicologia experimental, realizou um experimento que buscava descobrir a “distancia” entre
duas pessoas que ndo se conheciam de locais distintos nos Estados Unidos. Seu experimento
envolveu o envio de mais de cem cartas a pessoas aleatdrias de Wichita e Omaha, as convidando
a participar de um estudo social, as cartas possuiam orientagdes € o objetivo era que a carta
chegasse a um destinatario-alvo. A pessoa que recebesse a carta s poderia envia-la ao alvo se
o conhecesse pelo primeiro nome e ja tivesse tido contato direto com ele, caso contrario a pessoa
deveria enviar a carta a um amigo que possuiria maior chance de conhecer o destinatario-alvo
pelo primeiro nome, e assim por diante até que as cartas atingissem o objetivo. Para acompanhar

a trajetoria das cartas, as pessoas que aceitassem participar da pesquisa, deveriam adicionar seu

3 Na figura 3, temos os nés representados por letras do alfabeto maiusculas de A a J, e as linhas
que as conectam, sdo os /inks, formando assim dois clusters. O primeiro conectando A, C, D, E, F; e o

segundo, B, G, H, 1, J; esses clusters se conectam por dois lagos fracos, entre Ee [, e A e B.
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nome a uma lista presente na correspondéncia antes de encaminha-la. As cartas foram enviadas
a regides remotas entre Nebraska e o condado de Sharon, havia de se esperar que fossem
necessarias centenas de conexdes (BARABASI, 2009). Mas, ao final do experimento, 42 cartas
atingiram o objetivo e chegaram a Boston com média de 5,5 passos (conexdes) (MILGRAM,
1967).

Curiosamente esse valor ¢ proximo do apresentado em um conto de Karinthy (1887-
1938) intitulado de “Lancszemek™ em 1929, onde o autor diz que podemos conectar quaisquer
pessoas no mundo com no maximo 5 conexdes. Essa foi a primeira manifestacdo que se tem
noticia do conceito que hoje conhecemos como “seis graus de separacao” (six degrees)
(BARABASI 2009, p. 25), em 1991, uma peca de teatro de John Guare que posteriormente foi
adaptada ao cinema, levou esse nome e trazia a mesma temadtica. Que quaisquer pessoas no
mundo, estdo a seis graus de separacao de qualquer outra pessoa. Esse termo se popularizou, e
tivemos nos anos 90 uma "brincadeira" que foi feita por estudantes sobre a quantos passos, ou
graus, qualquer ator de Hollywood estaria do ator Kevin Bacon. Em 2000, no ambito da
matematica, existiu o projeto intitulado “The Erdés Number Project®”, que mostrava qual a
distancia de algum matematico a Erdos através de colaboragoes.

Duncan Watts e Steven Strogatz, em 1998, apontaram semelhangas entre a rede de
atores de cinema, a rede de distribui¢ao de eletricidade dos Estados Unidos ¢ a rede de neuronios
de um verme. Introduziram o coeficiente de cluesterizagdo ou agrupamento, que determina a
capacidade de um grupo estar conectado entre si. Em outras palavras, a probabilidade de duas
pessoas se conhecerem, uma vez que possuem um amigo em comum (WATTS, 2003). No
modelo de “small words”, mundos pequenos, proposto por esses matematicos, a probabilidade
disso acontecer ¢ bem maior do que no modelo aleatério de Erdos e Rényi. Apesar do modelo
se chamar “mundos pequenos”, em referéncia ao experimento de Milgram e aos “seis graus de
separagao” (WATTS, STROGATZ, 1998), esse modelo ndo se restringe apenas as redes sociais,
mas a diversas outras redes reais. Tem como propriedades um coeficiente de clusterizagdo alto
e uma distancia entre nos pequena. A (FIG. 4) mostra a probabilidade (p) de duas pessoas se
conhecerem por terem um amigo em comum, do ponto de vista dos grafos regulares (Regular),
dos mundos pequenos (Small-word) e dos grafos aleatorios (Randon) respectivamente. Para

Watts e Strogatz (1998) “esse sistema (mundo pequeno) pode ser altamente agrupado, como

® The Erdds Number Project, Universidade de Oakland, disponivel em :< https://oakland.edu/enp/> Acesso em
12/09/2021.
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trelicas regulares, mas ter pequenos comprimentos de caminho caracteristicos, como grafos

aleatorios”.

Reqular Small-world Random

Increasing randomness

Figura 4- Probabilidade de duas pessoas se conhecerem

Fonte: (WATTS, STROGATZ, 1998).

Nos modelos apresentados até aqui, se analisavam como em uma rede com o nimero
de nods fixos, as conexdes se estabeleciam. Albert-Laszlo Barabasi e Réka Albert (1998),
levaram a atencdo ao fato de que, em redes reais, nds somos adicionados ou retirados com o
tempo. Ou seja, ao longo do tempo, amizades podem ser feitas ou desfeitas, empresas podem
falir ou outras novas entrarem no mercado, novas paginas de web podem surgir ¢ outras
acabarem. “Redes expandem continuamente pela adicdo de novos vértices (nds), € novos
vértices se ligam preferencialmente a ja bem conectados” (BARABASI & ALBERT; 1999),
como consequéncia dessas propriedades temos uma rede sem escalas (scale-free) (BARABASI
& ALBERT, 1999, BARABASI; ALBERT & JEONG, 2000; BARABASI, 2020). Os nés ou
vértices que possuem grande numero de conexoes, sao chamados de hubs, e estes, exibem uma
preferéncia em adquirir novas conexdes. A preferéncia por se conectar um hub pode ser
percebida ao se escrever um artigo, por exemplo, ao selecionar suas referéncias ¢ mais comum
se embasar em um documento que possua grande numero de citagdes do que a um documento
que jamais foi citado, isso ¢ percebido em diversas redes reais com topologias diferentes. A
essa preferéncia, Barabasi & Albert (1999) deram o nome de “rich-gets-richer”, “os ricos ficam
mais ricos”, e, além disso, destacam a auto-organizagdo das redes reais.

A ciéncia das redes demonstra grande interdisciplinaridade, uma vez que através de
suas propriedades e caracteristicas ¢ possivel compreender fendmenos de sistemas

extremamente complexos e com topologias diferentes. Que vao, desde a rede de internet, a
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sintese de proteinas em um organismo, a organiza¢do de empresas, a epidemias, a citacdes e

cocitacdes, entre tantos outros sistemas, analisando-os isolados ou nio.

2.2 ANALISE DE REDES SOCIAIS.

Para iniciar nossa discussdo sobre analises de redes sociais, vamos retornar a (FIG. 2)
que mostra quais individuos se conhecem dentro de uma rede composta por vinte e quatro
pessoas (no6s). Ainda que sem uma formagao conceitual forte sobre redes, podemos verificar
qual individuo possui mais relagdes, como ¢ o caso do individuo 17, qual individuo possui
menos relagoes, e neste caso temos os individuos 1, 12 e 20 que ndo possuem conexoes. A partir
da representacao de rede, podemos nos questionar sobre possiveis acdes a serem tomadas nesse
grupo, como por exemplo, ao buscar informar o maior nimero de pessoas, o ideal seria passar
a informacao a qual individuo? Qual individuo, se retirado desse grupo, causaria mais impacto,
¢ qual nao mudaria significativamente a estrutura? Qual relagao ¢ mais significativa para coesao
deste grupo?

Respostas a essas perguntas, parecem passiveis de deducdo simples para grupos
pequenos, mas em grupos reais, extensos e complexos essa dedugdo torna-se inviavel.
Propriedades matematicas das redes possibilitam responder, de forma precisa, a esses
questionamentos. Adiante estdo caracteristicas presentes na analise de redes sociais e algumas

de suas propriedades.

“Procedimentos estatisticos especiais projetados para formalizar no¢des de ARS sobre
a densidade dos lacos (qual a propor¢ao de todos os lagos em potencial realmente
existentes), a centralidade dos atores (que ator pode ser alcangado pela maioria das
pessoas), e equivaléncia estrutural (os atores tém padroes semelhantes de vinculos),
entre outros, todos contribuem para um vocabulario analitico exclusivo e uma caixa
de ferramentas que distingue ainda mais o ARS da andlise social convencional “.
(WETHERELL 1998, p. 127 - tradug@o nossa).

Em redes sociais, usualmente chamamos de atores os nés ou vértices, e de lacos, as
conexdes e as relacdes, entre os atores humanos e ndo humanos. Atores podem ser pessoas ou
quaisquer entidades socialmente criadas, e suas relagdes podem ser de amizade, comerciais, de
trabalho, de compartilhamento de informagoes, entre outras (TOMAEL, MARTELETO, 2006;
SILVA, FERREIRA, 2007).

Existem ainda, dois tipos de redes sociais, as chamadas redes egocéntricas (EGO) onde
as conexdes sdo estabelecidas a partir de um Unico ator central, e rede inteira (whole network)
que busca estabelecer as relagdes relevantes entre todos os atores dentro de um grupo social

(ERIKSON, 1997; WETHERELL, 1998). Essas redes, bem como outros tipos, podem ser
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dindmicas, ou seja, podem sofrer alteragcdes em sua estrutura ao longo do tempo. E para sua
analise, € necessario determinar qual a sua abrangéncia, ou seja, determinar quais atores irdo
compor essa rede e quais tipos de relagdes sdo relevantes para o objeto de estudo, “uma
definicao cuidadosa do corpus ndo ¢ trivial e é fundamental para criar significados conclusdes
interessante” (PAINTER, 2019).

Em Painter (2019) temos uma rede de coautoria em medicina evolutiva (FIG. 5). O
autor traz a analise dessa rede e, através de suas propriedades, revela caracteristicas importantes
dessa area da medicina. Expde qual ator é responsavel por unir dois grupos de pesquisa
diferentes, o que ja conhecemos pelo nome de laco fraco. Mostra também, quais individuos
possuem maior grau de centralidade, ou seja, o maior nimero de conexdes, sendo neste caso,

quais pesquisadores possuiam maior nimero de colaboradores. Traz ainda, qual lago ¢

importante para manter grupos colaborativos coesos.
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Figura 5 — Rede de coautoria em medicina evolutiva, em 2007.

Fonte: (PAINTER, 2019).
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A representacdo grafica (FIG. 5), também evidencia caracteristicas desta rede. Observe
que os nos apresentam diametros diferentes, de acordo com a quantidade de conexdes que
estabelecem, sendo assim, os nds que possuem maior centralidade também sdao os maiores em
extensdo. Como essa rede traz informacdes sobre coautorias em trabalhos académicos ¢
possivel que entre dois individuos haja mais de um trabalho, por isso os lagos possuem
espessuras diferentes de acordo com a recorréncia das coautorias.

Alguns softwares permitem a criagdo de redes com essas caracteristicas graficas,
através dos tratamentos de dados referentes a nds e arestas. Neste trabalho, utilizamos Gephi
para tratamento dos dados e criagdo das redes através dos dados obtidos pelos alunos, com o
objetivo de facilitar a anélise, uma vez que caracteristicas importantes relativas ao grupo social
sdo destacadas e evidenciadas.

E importante dizer que, as propriedades das redes obtidas através de equagdes
matematicas elaboradas traduzem quantitativamente e objetivamente as caracteristicas do
corpus analisado. Essas caracteristicas, podem ser modeladas através de tabelas e graficos que
podem auxiliar nas tomadas de decisdes e agdes especificas para cada sistema analisado.

Como ¢ o exemplo encontrado no trabalho de Karaivanov (2020), que traz o modelo
de rede social do COVID-19, ou seja, utiliza ARS para compreender os avangos da pandemia
e prever possiveis cendrios. Segundo o autor, o modelo padrdo utilizado prevé a possibilidade
uniforme de alguém se infectar, baseado na taxa de infec¢ao da populagdo. J4 o modelo de ARS,
evidencia situacdes de contdgio dependentes da rede social de cada individuo, ou seja, como
medidas individuais podem afetar a taxa de transmissdo da doenga, uma vez que todos estamos,
de alguma forma, conectados. “O modelo aumentado de rede do COVID-19 permite a avaliagao
de um amplo conjunto de politicas e comportamentos econdmicos e de satide, aplicaveis a toda
ou a um subconjunto da populagao” (KARAIVANOV, 2020). Regides altamente conectadas,
com o coeficiente de clusterizacdo elevado, as taxas de transmissdo da doenga também se
mostram mais expressivas (KARAIVANOV, 2020; KUCHLER; RUSSEL & STROEBEL,
2020).

Os dois exemplos aqui expostos, mostram como a ARS pode ser aplicada a diversas
areas trazendo dados especificos e importantes ao grupo analisado. Sendo passivel a
compreensdo, de como uma area de pesquisa se desenvolveu, analisando o foco do trabalho de
varios pesquisadores, detalhes especificos de correlacao entre trabalhos e autores poderiam nao
ser evidenciados em uma pesquisa bibliografica sem a utilizacdo de redes. Ou ainda servindo
de base para tomadas de decisdes relativas a um processo pandémico, analisando como cada

medida (individual ou geral) em determinado momento e tempo de duragdo, pode implicar na
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saide e economia de um grupo todo. Poderiamos aqui citar outros muitos trabalhos que
contenham em sua esséncia a ARS, mas nosso foco nesse momento ¢ apresentar ao leitor redes
como uma ferramenta eficaz, para organizar dados e extrair informagdes de sistemas
complexos. Além disso, a possibilidade de perceber de maneira clara as influéncias que cada

ator e cada dado gera no grupo analisado como um todo.

2.3 REDES HISTORICAS E O ENSINO.

Uma Rede Historica ¢ basicamente a utilizagdo de metodologias derivadas da analise
de redes, sobretudo a ARS, aplicadas a dados historicos. Diversos trabalhos, ao longo das
ultimas décadas, utilizaram os recursos vindos da ARS e se mostraram eficazes no campo das
humanidades (DURING, 2018). Por exemplo, no estudo de correspondéncias, movimentos
sociais, parentesco, historia econdmica e histéria da ciéncia.

A Anélise Social de Redes Historicas pode ter cardter quantitativo, ou seja, foco em
reconhecer padrdes e verificar propriedades da rede como a centralidade, por exemplo, ou
cardter qualitativo que tem como objetivo explicar os impactos locais ou individuais na
estrutura geral da rede estudada (SCHICH et al., 2014). Wetherell (1998), afirma que a ASRH
“ajuda os historiadores a conectar a vida das pessoas comuns a mudangas em larga escala de
maneira significativa”.

Algumas plataformas e aplicativos da web possibilitam a visualizagdo grafica de redes
histéricas, como é o exemplo do repositério de cartas ePistolarium’, criado pelo projeto
“Circulation of Knowledge and Learned Practices in the 17th-century Dutch Republic”
(CKCC). Esse repositorio reune 20.000 cartas escritas e enviadas e recebidas por estudiosos
holandeses do séc. XVII. Além da leitura e analise do contetido das cartas, a plataforma permite
quatro tipos de visualizagdo desses dados: geograficamente, em linha do tempo, em rede de

correspondéncias (FIG .6) e em rede de cocitagdes.

7 Plataforma ePistolarium disponivel em: http://ckcc.huygens.knaw.nl/epistolarium/ acesso:10/07/2020
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Figura 6 — Rede de correspondéncias.

Fonte: ePistolarium (2020).

Na figura 6, as espessuras dos lacos sao diferentes devido ao nimero de cartas trocadas
entre dois atores, j4 o tamanho da letra dos nomes, tem relacdo com o nimero de cartas
recebidas por eles. Nesta rede, observamos que Constantijn Huygens (1596-1687) recebeu o
maior nimero de cartas, revelando também que ele trocou mais correspondéncias com Amalia
de Solms-Braunfels (1602-1675).

Outra plataforma de web que traz a representacdo grafica de redes sociais de
personagens histéricos ¢ o SNAC® (Social Networks and Archival Context), esta ndo possui
objetivo de analisar ou expor a circulagdo do conhecimento como a anterior e, também, ndo
utiliza documentos originais como principal fonte de dados, mas nessa plataforma ¢ possivel
visualizar as redes de 1°, 2° e 3° graus de conexdo. Esses sdo apenas exemplos de onde ¢
possivel encontrar redes sociais baseadas em dados historicos na internet.

A utilizagdo de redes na pesquisa histdrica vem se intensificando nas ultimas décadas.
Desde 2013, a Historical Network Research’ (HNR) promove conferéncias anuais, com o

objetivo de divulgar trabalhos que utilizam a ARS aplicados a disciplinas historicas. Sua

8 SNAC, disponivel em: https://snaccooperative.org/, acesso em 10/07/2020.
? Historical Network Research, disponivel em: http://historicalnetworkresearch.org/, acesso em 22/08/2020.
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plataforma online possui cerca de 1000 referéncias bibliograficas diversificadas sobre o tema.
Em 2017, o HNR em parceria com a Université du Luxembourg, fundou o JHNR'® (Journal of
Historical Network Research) que, desde entdo, possui edi¢gdes anuais, ampliando ainda mais a
divulgacgdo e colaboragdo de académicos que se interessam por pesquisa em rede histdrica.

Outras revistas e meios académicos destinados a estudos em histéria também
comecaram a expor a analise de redes. Como por exemplo o The East Asian Journal of Britist
History, que em uma edigdo especial de 2016'!, explorou artigos apresentados na Conferéncia
Anglo-Japonesa de Historiadores, ocorrida em 2015. Esta recebeu como nome: Changing
Networks and Power in British History: Politics, Society, Trade, e abordou a abrangéncia de
redes sociais no mundo e como ela transforma a estrutura de poder da sociedade, em seus
aspectos pessoais e organizacionais (AKITA, 2021).

A revista Isis, pertencente a HSS (History of Science Society) da Universidade de
Chicago, trouxe, na edi¢do de nimero 3 do volume 110 de setembro de 2019, um editorial cujo
foco era historia computacional e filosofia da ciéncia, j4 e em sua capa (FIG. 8) had a
representacdo de uma rede. Nesta edi¢@o, estdo presentes artigos que tratam da utilizacao de da
analise de redes sociais e historicas, aplicadas a circulagdo de conhecimento cientifico. De 2015
a junho de 2020, esta revista apresentou 19 trabalhos em que em seu titulo continham a palavra
network e suas variagdes, com uma média de trés a quatro artigos por ano, com exce¢ao de 2020
(duas primeiras edi¢des) e 2017 que apresentaram apenas dois. E importante ressaltar que,
embora alguns historiadores que utilizem a palavra network ou rede, nos titulos de suas
publicagdes, ndo necessariamente se envolvem explicitamente com analise de redes sociais

(INNES, 2016).

19 Journal of Historical Network Research, disponivel em: http://jhnr.uni.lu/, acesso em 22/08/2020.

“Changing Networks and Power in British History: Politics, Society, trade, disponivel
em: https://www.academia.edu/27240701/Networks_in_British History, acesso 12/09/2021.
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Figura 7 — Capa da Revista Isis.
Fonte: Revista ISIS, v. 110, n. 3, 2019.

Vale ressaltar que nos ultimos anos os grupos dedicados a Pesquisa em Redes Historicas
(PRH) também estdo se esfor¢ando para a produgdo de bibliografia atualizada o que pode ser
observado nas obras The Network Turn: changing Perspectives in the Humanities (2020) e em
The Power of Networks: prospects of Historical Network Research (2020).

Em relagdo a ligagdo da aplicagao da ARS, o trabalho de Koponen & Maintyld (2020)
faz um levantamento de diversos trabalhos na area de educagao que utilizam a ARS de variadas
formas. Neste levantamento também podemos encontrar dois trabalhos que utilizam a
Montagem de Redes Histéricas (MHR) como uma atividade de ensino (LOMMI & KOPONEN,
2019) e o trabalho de (ALCANTARA; BRAGA & VAN DEN HEUVEL, 2020) que serviu

como a metodologia orientadora para esta dissertagao.
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4.0 METODOLOGIA:

Apresentamos neste capitulo as etapas percorridas pela pesquisadora até chegar ao
produto final, ou seja, a construcdo de redes histéricas sobre maquinas a vapor feita pelos

participantes deste estudo.

4.1 ANALISE DA LITERATURA E COMPOSICAO DO REFERENCIAL TEORICO:

Esta pesquisa buscou o encontro entre duas areas distintas, a Pesquisa em Redes
Historicas e A Historia da Ciéncia e Ensino. apesar de fundamentada no trabalho de Alcantara,
Braga e Van den Heuvel (2020) e em Lommi & Koponen (2019) ainda sdo necessarios mais
esforcos para investigar os beneficios da Analise de Redes Sociais para o aprendizado de Fisica
e sobretudo para as discussoes de aspectos da NdC por meio de uma abordagem historica.

Por esse motivo, fizemos uma discussdo de trabalhos orientadores da area de NdC no
capitulo 1 esta analise passou por encontrar trabalhos orientadores e de revisao bibliografica
que pudessem trazer o panorama das diversas frentes de trabalhos em NdC. Destacamos nestes
capitulos os artigos presentes no volume 28 nameros 3-5 da revista Science & Education, assim
como a revisao da literatura de NdC na recente publicacdo de Khishfe (2022).

Sobre a Andlise de Redes Sociais com foco na histéria, optamos por fazer uma breve descri¢ao
da area. Iniciamos essa narrativa historica estabelecendo alguns dos principais fundamentos da
Analise de Redes Sociais conjugando com trabalhos recentes de aplicagdes do tema em

questdes educacionais sintetizadas por Koponen & Mintyla (2020). (capitulo 3).

4.2 MONTAGEM DO RECORTE HISTORIOGRAFICO:

Para trabalharmos a hipotese levantada por Alcantara (2018) de que a MRH por
estudantes possui potencial para promover discussdes importantes sobre aspectos do
empreendimento cientifico. Nosso recorte historiografico se refere ao desenvolvimento das
maquinas a vapor nos séculos XVIII e XIX. Pela dificuldade de encontrar fontes primarias
durante toda a pesquisa, trabalhamos principalmente com fontes secundarias compostas por

artigos, livros, fotos de reproducao de instrumentos e tabelas.
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4.3 0 ESTUDO DE CASO: PROPOSTA DE MONTAGEM DE REDES HISTORICAS:

A proposta de MRH, inserida no Curso de Termologia e Termodinamica, foi realizada
em dois momentos distintos, o projeto piloto em 2019 que ocorreu de forma presencial e a
execucao do produto educacional em 2021 que ocorreu de forma remota, devido a pandemia
do COVID-19 e a consequente paralisacao das atividades presenciais. Estas atividades foram
promovidas dentro do plano da disciplina de Fisica Basica para o segundo ano de alunos de
duas turmas distintas do Curso Técnico, de mecénica e eletrotécnica, Integrado ao Ensino
Médio de um instituto federal, totalizando 59 alunos, com faixa etaria média de 16 anos. Os
dois momentos, presenciais e remotos, foram distintos e por isso faremos a descrigdo de cada
um deles.

Durante o ensino presencial utilizamos aulas expositivas sobre conteudos de
Termologia e Termodinamica, reunides com grupos, apresentagdoes € uma dindmica final. As
atividades aconteceram em sala de aula e no laboratério interdisciplinar de ensino de ciéncias.
Os equipamentos foram os mais comuns para uma sala de aula dos dias atuais: Lousa, Projetor
e Computador. Sem apresentar custos adicionais aos alunos e a instituicao.

Durante o ensino remoto foram utilizados diferentes recursos de audio e video em
momentos sincronos e assincronos. Na exposi¢ao dos conteudos de termologia e termodinamica
foram utilizados videos gravados pela plataforma LOOM, além de videochamadas através do
google meet, mesa digitalizadora e como material didatico livro virtual. Nas reunides com os
grupos e na dinamica final foram realizadas videochamadas, também, através do google meet,
foram usados também os recursos do google docs (word e excel), mesa digitalizadora e o
recurso de lousa interativa do google (jamboard). Ja nas apresentacdes os estudantes
confeccionaram videos com recursos proprios, que foram disponibilizados de maneira nao

listada em um canal do youtube criado para esse fim.

4.5 COLETA DE DADOS:

Para a coleta de dados, foram utilizadas as seguintes ferramentas e equipamentos:
relatorios de aula, relatério de encontro com grupos, e gravagdes pela plataforma google meet.

Analise dos dados:

Para realizar a andlise e o tratamento dos dados, foram utilizados os seguintes
equipamentos: programa de computador para analise e tratamento de redes sociais Gephi

versdao (0.9.2), lousa interativa (jamboard) e computador ideapad. Para a producao do
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referencial tedrico e analise dos resultados, utilizamos a Analise de Conteido (BARDIN, 2016),

com foco na Analise da Enunciacao.
4.6 ANALISE DA ENUNCIACAO:

A escolha pela Andlise de Conteudo (BARDIN, 2016), se deu pela sua potencialidade
de extrair dos discursos dos estudantes, ao longo do processo de pesquisa historiografica até a
MRH, elementos que conferem significado as mensagens expressas por eles. Em outras
palavras, esse método auxiliou na inferéncia dos significados das falas dos estudantes a partir
da analise, nesse caso, dos argumentos utilizados por eles que, de alguma forma, evidenciaram
aspectos da natureza da ciéncia.

Dentro do tipo de analise escolhido, demos énfase a Analise da Enuncia¢do que,
segundo Bardin (2011), considera a palavra como um processo, partindo do principio que o
discurso nao € um produto acabado, mas um momento num processo de elaboracdo. A partir da
analise exaustiva de todo o discurso, a fim de buscar analisar tudo que foi exposto, passa-se
para uma etapa denominada inferéncia, que consiste em uma técnica de tratamento de resultados
pautada em polos de comunicagdo (BARDIN, 2011). Para exemplificar esse processo de analise
de resultados, Santos (2012) apresentou o quadro a seguir, baseado nos propostos de Bardin.

Quadro 3 — Caracteristicas dos Polos de Comunicagéo.

Polos de Comunicacio
Emissor Receptor Mensagem Canal
Produz a mensagem; | Pode ser um | E o ponto de partida da | Serve mais como
Pode ser um | individuo; analise; procedimento
individuo ou um | Recebe a mensagem | Estuda-se o contetdo, experimental do
grupo. e estuda sobre a que | significado, que para analise
ela se destina. significantes, cddigo e | de conteudo.
significacao.

Fonte: (SANTOS, 2012, p. 386).

Nessa diregao, analisamos as falas dos estudantes durante as reunides e a construgao
da rede, a fim de atribuir significado a elas. Utilizamos elementos e argumentos chave que
indicaram a compreensdo, ou ndo, de aspectos da natureza da ciéncia em seus discursos, seja

de maneira direta ou indireta.
4.7 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO:

Esta dissertacdo foi organizada em duas partes. A primeira parte trata das questdes

sobre o Ensino com foco na discussdao de aspectos da Natureza da Ciéncia e os referenciais

41



teoricos da Andlise de Redes sociais e da Historia da Ciéncia. A segunda parte se refere aos
objetos. As seguintes etapas serviram como fio condutor do estudo:

A) Breve exposicao dos conceitos basicos sobre redes;

B) Divisao dos grupos e distribuicao dos temas;

C) Reunides quinzenais com 0s grupos;

D) Recebimento e analise dos videos desenvolvidos pelos estudantes;

E) Disponibilizacao dos videos ao restante da turma;

F) Construcdo das redes historicas juntamente aos estudantes;

G) Elaboragdo e disponibilizagdo de um video de andlise e comparacdo das redes

construidas com cada turma.

4.8 PERCURSO METODOLOGICO:

O presente produto foi aplicado em paralelo aos conteudos de termologia e
termodindmica, em duas turmas do segundo ano do ensino médio integrado ao ensino técnico,
turmas de mecanica e eletrotécnica. Uma turma era composta por 29 estudantes e a outra por
30 estudantes, ambas foram divididas em 8 grupos contendo no minimo 3 integrantes e, no
maximo, 5 integrantes. Esses grupos pesquisaram sobre a relacao dos seus temas com o advento
das maquinas a vapor, tendo os Grupos 1 e 2, de cada turma, desenvolvido pesquisas sobre a
relagdo desse advento com os aspectos sociais e culturais do periodo e da regido em que estava
inserido, e os Grupos 3, 4, 5, 6, 7 e 8, de cada turma, desenvolvido pesquisa sobre a relagdo
entre as suas personalidades temas e o advento das mdaquinas a vapor. Todos os grupos
buscaram estabelecer conexdes, evidenciar colaboradores e influéncias, que julgassem
relevantes, entre seus temas e os diversos aspectos que abrangem o desenvolvimento,
aprimoramento, impactos e implementagdo dessas maquinas. Foram realizadas reunides
quinzenais, com cada grupo, a fim de mediar a pesquisa historiografica, que juntamente com as
aulas de apresentacdo do produto, construcdo e analise das redes historicas, totalizaram 9
semanas de aplicagdo do produto. A organizacdo das atividades e cronograma de aplicagdo
estao dispostos no Apéndice 2 desta dissertacgao.

Foram estabelecidas algumas ferramentas de registro das atividades, tais como:
relatorios de aula, relatorio das reunides dos grupos, gravacao do audio das reunides dos grupos,
armazenamento dos videos desenvolvidos pelos grupos. Nas duas turmas, iniciamos o curso

com uma breve discussdo a respeito dos aspectos basicos sobre redes e suas aplicacdes
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cotidianas. Imediatamente apos cada aula e reunido, era feito um relatério com o intuito de
registrar, com maior precisdo, os fatos e as discussdes ocorridas (Apéndice 3).

Ao final do primeiro encontro sincrono foi apresentada a proposta de trabalho para os
estudantes. Apresentamos os temas, e os estudantes tiveram a liberdade de se organizar e decidir
qual ator ou qual tema escolheriam para trabalhar no desenvolvimento da atividade. Vale
ressaltar que, nossa vivéncia como professores ¢ pesquisadores na area de ensino de ciéncias
leva-nos a seguinte afirmagdo: quanto maior a variedade de temas na proposta, maior a chance
de um estudante se identificar com a atividade. Os temas disponibilizados para os grupos foram:
1) Aspectos socioecondmicos da Inglaterra nos séculos XVIII e XIX;

2) Arte Ciéncia e Tecnologia na Inglaterra nos séculos XVIII e XIX;
3) Denis Papin;

4) Joseph Black;

5) William Murdock;

6) Nicolas Léonard Sadi Carnot;

7) John Roebuck;

8) Jhonatan Hornblower.

Uma vez selecionados os temas, cada grupo iniciou suas pesquisas historiograficas.
Com o objetivo de mediar a pesquisa, cada grupo se reuniu com a professora através do Google
meet a cada duas semanas. Essas reunides foram previamente agendadas, sendo assim, cada
grupo pode escolher o dia e horario para que elas acontecessem. Nessas reunides, os estudantes
apresentavam o andamento de suas pesquisas, suas duvidas e fontes utilizadas, com isso, a
professora pode esclarecer essas diividas, auxiliar na checagem da confiabilidade das fontes,
além de tracar, junto aos grupos, as estratégias para as proximas reunides. E importante
ressaltar, que o papel da professora, durante todo processo de pesquisa, se restringiu a auxiliar
e motivar, em alguns casos, indicar fontes para os estudantes que se encontravam com
dificuldades em focar suas pesquisas, sendo assim, o direcionamento e aprofundamento das
pesquisas foram escolhas de cada grupo. Aconteceram trés reunides de, no maximo, 15 minutos
com cada grupo e elas serviram, principalmente, para o refinamento da pesquisa que resultou
na constru¢ao dos videos sobre os temas.

Uma vez que os videos foram elaborados, eles foram disponibilizados em um canal do
YouTube, para que todos os estudantes de cada turma tivessem acesso ao trabalho de cada
grupo. Apo6s o periodo que os estudantes tiveram para assistir aos videos, ocorreu um encontro
com toda a turma, para a construcdo da Rede Historica, a partir das redes egocéntricas

construidas por cada grupo e expostas nesses videos. Nessa constru¢do, os estudantes, munidos

43



das informag¢des de cada tema, puderam estabelecer as conexdes entre cientistas, artesaos,
engenheiros, universidades, localidades, empresas, patentes, financiamentos, entre outros
atores humanos e nao humanos.

Nesta dissertagdo, objetivamos a constru¢ao de um produto educacional e expomos ao
longo do texto os referenciais teoricos e os resultados obtidos através de todo o percurso, da
pesquisa historiografica a constru¢ao da rede historica, que dao forma a esse produto. A fim de
investigar as potencialidades da construcao de redes historicas, que a apresentam como um

recurso metodologico para explorar os aspectos da natureza da ciéncia em sala de aula.
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5.0 MAQUINAS A VAPOR:
5.1 INGLATERRA E EUROPA NO SECULO XVIII E XIX.

Ao se falar em Revolugdo industrial ou em advento das maquinas a vapor ¢ comum as
pessoas se referirem a Inglaterra, mas o que passa por vezes despercebido ao estudar tais
eventos ¢ que o Ato de Unido de 1707 uniu a Inglaterra e a Escocia em um Reino Unido da
Gra-Bretanha e no século seguinte a Irlanda foi incorporada a essa unido. Por isso, ¢ comum,
que ao buscar informacdes sobre a Inglaterra, nestes séculos, encontrarmos o nome Gra-
Bretanha.

O século XVIII foi de intensas transformacdes tanto na forma de produgdo e de
trabalho, quanto nos costumes e nas praticas sociais. Uma dessas alteracdes foi a mudanca da
concentracao da populacao que migrou dos campos para as cidades, mas esse processo nao foi
instantaneo, pois a populacdo urbana na Inglaterra so6 ultrapassou a rural em 1851
(HOBSBAWM, 1996).

Nesse periodo, a Europa como um todo, vivenciou muitos problemas religiosos e
politicos, a Inglaterra participou de diversas guerras, além de desastres naturais e conflitos
internos. Devido a essas adversidades, a vida no campo era dificultada, faltavam suprimentos,
o frio intenso, as guerras e colheitas ruins, fizeram com que a populagdo trabalhasse para
sobreviver (KOOIJ, 2015). Existiam também, pequenas indlstrias téxteis, com foco na
producao de tecidos de 13, conhecidas como empresas familiares, nelas trabalhavam os
membros da familia e, em alguns casos, poucos trabalhadores assalariados. A familia, dona da
terra, era quem produzia a 13 e fabricava os tecidos.

A revolugao agricola, em meados do século XVIII, fez com que novas técnicas de
producdo e plantio fossem adotadas, o que influenciou o €xodo rural. Algumas areas de
producdo agricolas foram compradas e se converteram em pastagem, sobretudo para produgao
de 13, com o objetivo de acumular capital. Com a melhora na produgdo a populagdo aumentou
em numero € em expectativa de vida, o que trouxe a necessidade de se produzir cada vez mais.
Em decorréncia da revolugdo agricola, veio a mecanizagdo inicial das industrias téxteis,
maquinas de tracdo humana, animal e hidrica, o desenvolvimento de técnicas de fabricacao de
ferro e o aumento do uso do carvao (KOOIJ, 2015).

O carvao era utilizado no aquecimento e em substituicdo a madeira, na producao de
alimentos. Trabalhadores assalariados estavam presentes nas extracdoes das minas de carvao e
de outros minérios. Com o objetivo de aumentar a produgao de carvao era necessario extrai-lo

em minas cada vez mais profundas e, por isso, muitas vezes inundadas. Para controlar os
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alagamentos nas minas, os setores econOmicos da sociedade, da Inglaterra, iniciaram
investimentos de tempo e técnica para o desenvolvimento de maquinas que fossem capazes de
extrair a agua, do fundo das minas (SILVA & ERROBIDART, 2019). O que favoreceu o

desenvolvimento das maquinas a vapor.

“Das 317 patentes emitidas na Inglaterra pela 1561 a 1688, cerca de 75% (43%
diretamente; 32% indiretamente) foram preocupadas com algum aspecto da industria
de mineragdo. (...) que cerca de 20% das invengdes patenteadas entre 1620 e 1640
eram de dispositivos para o aumento da drenagem das minas. Esta ¢ uma indicagéo
reveladora do grau em que esta Unica dificuldade atraiu a atencdo do interesse
inventivo. Esta relagdo entre um problema levantado pelo desenvolvimento
econdmico e o esforco tecnoldgico é bem definida e definitiva. Representa uma
conexdo que tem sido frequentemente observada, também, na sociedade
contemporanea.” (MERTON, 1937, p.: 502-503- tradugdo nossa).

O advento das maquinas a vapor, no final do séc. XVII e inicio do séc. X VIII, acelerou
o processo de modificacdo na forma de producdo e na organizacdo das cidades. Varias
melhorias foram implementadas nas maquinas durante os anos que se seguiram. No final do
séc. XVIII, “a tecnologia do vapor ja havia se tornado fonte de energia capaz de ser usada em
uma ampla variedade de processos de producdo e em diferentes contextos locais”
(NUVOLARYI, 2003, p.12).

As maquinas que inicialmente tinham a fun¢do de bombear agua das minas de carvao,
apos modificacdes, foram implementadas em outras areas, como industrias e posteriormente no
transporte, na fungdo de motor (MENDOZA, 1988; HESSEN, 1992; BORGES, 2016).

A Revolugdo Industrial, que ocorreu por volta de 1780 (HOBSBAWM, 1996), trouxe
mudancas na forma de produgdo e na sociedade, o trabalho rural e a agricultura, deixaram de
ser a principal forma de trabalho. Para Borges e Forato (2017), este periodo separa as pinturas

(FIG. 8 e FIG. 9), de George Garrad (1760-1826) e Willian Turner (1775-1851).
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Figura 8- G. Garrard, Mr. Whitebread’s Warf (O galpdo do Samuel
Whitbread, 1784).

Fonte: Borges, p.35 (2016).

Figura 9- W. Turner, The Fighting Temeraire tugged to her last
berth to be broken up (O Combatente Téméraire, 1838).

Fonte: Borges, p.37 (2016).

A pintura de G. Garrad (Fig.8) mostra os recursos disponiveis para produgdo e
atividades cotidianas, anteriores a Revolucao Industrial. Podemos ver a tragdo animal e humana,
roldanas e polias, elementos que sozinhos ndo supriram as demandas operacionais e energéticas
da Inglaterra no século XVIII (HOBSBAWM, 1996). J4 pintura de Turner (fig.9), retrata a
“chegada de novos tempos” (BORGES, 2016 p. 33), ela traz um barco a vapor rebocando o

barco de guerra Temerarie. Nesta tela podemos ver a tecnologia a vapor substituindo a
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tecnologia anterior, a imagem esfumacada retrata, também, a polui¢do que veio junto com a
nova tecnologia.

As situagdes politicas e econdmicas, da Inglaterra, favoreceram seu pioneirismo na
Revolugdo Industrial, enquanto outros paises da Europa travavam conflitos, como a Revolugao
Francesa, e disputas territoriais onde hoje temos a Alemanha e Italia (SILVA &
ERROBIDART, 2019). O que ndo significa dizer que a Gra-Bretanha, estava alheia aos
conflitos deste periodo, mas sim que outras condigdes britanicas permitiram o desenvolvimento
de sua industria.

Allen (2011), atribui o pioneirismo da Gra-Bretanha no desenvolvimento de técnicas
de producao e novas tecnologias, principalmente, a dois fatores fundamentais, os altos saldrios
e o baixo custo da energia. O incentivo a mecanizac¢ao da produgao britanica, era maior que na
Franca, Alemanha e Austria, por exemplo, devido aos altos salarios pagos aos trabalhadores,
resultado de uma politica de estado iniciada no século XVI. As condi¢gdes geograficas da
Inglaterra eram favoraveis, o carvao era abundante em diversas regides, € por isso, mais barato,
0 que tornava a energia barata.

Haviam depdsitos de carvado, tdo acessiveis quanto os britdnicos, passando pelo
noroeste da Franga, Alemanha e Bélgica. No entanto, eles nao foram explorados pela facilidade
de comprar da industria carvoeira em Newcastle, Inglaterra. A Republica Holandesa também
possuia altos salarios, mas ndo possuia carvao barato. (ALLEN, 2011).

Embora, no final do séc. XVIII, a Inglaterra tenha se tornado a principal poténcia
economica e industrial da Europa, esse fato ndo foi caracterizado por sua superioridade
tecnoldgica e cientifica (HOBSBAWM, 1996). O advento das maquinas a vapor teve sua base
na pratica, ndo exigiu mais que o conhecimento artesao, de carpintaria, e de mecanica, embora
nao se pode afirmar que esta foi isenta de conhecimento cientifico contemporaneo (KERKER,
1961). O conhecimento cientifico que permeou os primeiros modelos das maquinas a vapor
estava relacionado aos estudos envolvendo pressdo atmosférica e a mecanica newtoniana, e sao
anteriores a 1700 (ALLEM, 2011). Teorias envolvendo o uso da for¢a motriz produzida pelo
vapor ¢ o funcionamento das maquinas foram desenvolvidas a partir do final do século X VIII.

A educagdo inglesa era conflituosa e destinada as elites sociais, particularmente a
nobreza e a alta burguesia, classes sociais muito especificas (THOMPSON, 1998). Nesse
sentido, a Franga estava a frente dos ingleses, a Revoluc¢ao Francesa, estimulou ainda mais os
estudos nas areas de ciéncias naturais, principalmente na matematica e na fisica (HOBSBAWM,

1996).
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Para suprir as demandas do contexto social, as melhorias técnicas das maquinas a
vapor, ja ndo eram suficientes, sendo assim necessario unir teoria a pratica e buscar explicagdes
tedricas para assim implementar essas melhorias (SILVA & ERROBIDART, 2019). A situagao
educacional da Franga propiciou o desenvolvimento da teorizagdo e compreensdo, dos
processos envolvidos no funcionamento das maquinas a vapor (BORGES & FORATO, 2017).

O desenvolvimento de tecnologias envolvendo o vapor ¢ o carvao, tiveram seu
pioneirismo na Gra-Bretanha, o que propiciou a Revolucao Industrial. Entretanto, existem
outros fatores que foram determinantes nesse processo. Os fatores vao desde a relag@o entre os
salarios e o custo da energia, a problemas envolvendo inundag¢des nas minas de carvao, o que
atribuiram a inven¢ao das maquinas a vapor valor social (ALLEM, 2011). As demandas sociais,
as condi¢des econOmicas, a geografia e as condi¢des de trabalho, foram motivadoras das

invengdes que envolveram inumeras pessoas.

5.2 CONTRIBUINTES ESSENCIAIS

Buscamos neste topico explorar diversos elementos relevantes ao advento das
maquinas a vapor. Relacionamos varias pessoas que contribuiram, seja na invengao de
dispositivos ou na implementa¢do de melhorias, mas também, no investimento financeiro, no

apoio académico, no estabelecimento de empresas, na compra das maquinas, entre outros.

i P
.&“\ } 1 - Dartmouth, condado de Davon, Inglaterra.
Gl 2- Condadado de Stafford, cidades de Wolverhampton , Typton e Birmingham,
Inglaterra.
3- Grande Londres, cidades de Londres e Westminster, Inglaterra.
4 — Newcastle, condado de Tyne and Wear, Inglaterra.
5 —Stirling, Escocia.
6 — Glasgow, Escocia.
7 — Borrowstounness e Kinnel, Escocia.
8 — Condado de Lancashire, cidade de Manchester Inglaterra.
9—Condado de Refrew, Escocia.
10 — Condado de West Riding, York Shire, Inglaterra.
11- Condado de Cornwall (Cornish). Inglaterra.
12- Condado de Shropshire. Inglaterra.
13 — Bristol, Inglaterra.
14- Condado de Warwick, Inglaterra.
15 —Denbigh, Pais de Gales.
16- Condado de Oxford, Oxford, Inglaterra.
17- Condado de Cambridge, Cambridge, Inglaterra.
18 — Condado de Hamp, Inglaterra.
19— Condado de Sarry. Inglaterra.
20- Condado de Kent. Inglaterra.

Figura 10 - Gra-Bretanha, século X VIII.
Fonte: Autora, (2021).
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Nomes que muitas vezes ndo sdo mencionados como participantes diretos desse
advento. Além das pessoas, falamos das cidades, empresas, instituicdes de ensino e sociedades
que também contribuiram para este complexo advento.

A figura 10, apresenta um mapa da Gra-Bretanha, nele indicamos a localizagdo. das
regides, condados e cidades citadas nesta dissertacdo, a fim de que o leitor possa acompanhar
as disposicdes geograficas. Uma vez que elas se mostram relevantes ao desenvolvimento e
difusdo das maquinas a vapor.

Nao ¢ nossa pretensao estabelecer todas as conexdes relacionadas as maquinas a vapor,
mesmo porque nao seria possivel, pois sdo inimeras e sem escala (BARABASI, 2020). Nosso
objetivo ¢ retratar este advento, evidenciando sua complexidade, distanciando da ideia de
génios isolados (ALLCHIN, 2004). Mostrando como a sociedade, a cultura, a economia,
esforgos pessoais, redes de contatos, sdo determinantes no desenvolvimento de tecnologias e

ciéncia, e estabelecem influéncias mutuas.

5.2.1 O carvao como fonte de energia.

O carvao foi largamente utilizado na Inglaterra desde o final do séc. XVI, inicialmente
para uso doméstico, como combustivel para o aquecimento e o preparo de alimentos. Com o
crescimento das cidades e a diminuicao das florestas, tornou-se necessaria a sua mineragao
(HOBSBAWN, 1996).

A mineragdo, a principio, se concentrava em depdsitos proximos a superficie, mas com
a utilizacdo crescente do carvao, os depdsitos foram se esgotando. Devido a isso, foi necessaria
uma mineragao cada vez mais profunda, para retirada, além de carvdo, de minérios como cobre
e estanho (KOOIJ, 2015). Com o aumento da profundidade das minas, aumentaram também os
riscos aos quais os trabalhadores eram expostos, como a explosdo de gases e, principalmente,
o alagamento. Isso porque, em diversos casos, a profundidade da mina ultrapassava a do lengol
freadtico, causando infiltragdes nos estagios finais (SILVA & ERROBIDART, 2019). Além dos
riscos e perdas humanas, estavam as perdas materiais, o que, de certa forma, prejudicava o
crescimento da exploracao do carvao.

A necessidade de retirar agua das minas era clara. O que resultou num grande
desenvolvimento de patentes relacionadas a resolucao deste problema entre 1561 e 1688, como
visto na se¢do anterior. Seguindo os estudos de Pascal (1623-1662) e Torricelli (1608-1647),
muitos mineradores buscaram elevar a dgua por meio da pressdao atmosférica (NUVOLARI,

2003), mas sem sucesso para profundidades abaixo de 32 pés (9,75 m). Ja no final do séc. XVII
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e inicio do séc. XVIII, as maquinas que utilizavam o vapor, com o carvao como combustivel,
ganharam espacgo na mineragao.

Um dos primeiros a idealizar a utilizacdo do vapor (gerado a partir da queima do
carvao) para gerar do vacuo e, com isso, for¢ca motriz, que posteriormente trouxe a solugdo para
as inundacgdes, foi o0 médico francés, Denis Papin (1647 - 1713). Embora suas ambi¢des nao
estavam direcionadas, a principio, a retirada da 4gua das minas profundas.

Papin, juntamente com Gottfried Wilhelm Leibniz (1646 - 1716), foi contratado como
colaborador de Christiaan Huygens (1629 - 1695) em 1672 (KOOIJ, 2015). Um dos resultados
desta colaboragao, foi o estudo e a modificacao do experimento de Otto von Guericke (1602 -
1686), a bomba de ar, em um motor capaz de utilizar a explosao de polvora em trabalho util
(VALENTI, 1979). A explosdo seria responsavel por gerar vacuo no interior de um cilindro,
fazendo com que, devido a pressdo atmosférica, um pistdo em seu interior se movesse para
baixo.

Em 1675, Papin fugiu da Francga, devido a revoga¢do do Edito de Nantes'?, foi para
Inglaterra, onde trabalhou com Robert Boyle (1627 - 1691) (KERKER, 1961), um dos
fundadores da Royal Society de Londres. Em uma carta'®, enviada a Henry Oldenburg'* (1619-
1677), neste mesmo ano, Christiaan Huygens recomendou que Papin fosse a Londres e que
conhecesse Boyle e William Brouncker!® (1620 — 1684). Nesta carta, Huygens, também relata
que Papin morou com ele por dois anos e que o auxiliou em diversos experimentos.

Boyle continuou os estudos de von Guericke, sobre o vacuo e a pressdo atmosférica,
além de pesquisas sobre o vapor e a fervura da dgua, nesse contexto, por intermédio de
Christiaan Huygens, iniciou sua parceria com Papin (KOOI, 2015). Em 1680, Papin
apresentou o “New Digester”, um dispositivo que facilitava o cozimento de carnes e alimentos
em geral, em pouco tempo e com baixo custo. O digestor utilizava o vapor confinado para gerar
altas pressoes, semelhante a panela de pressdo que utilizamos atualmente. Com o objetivo de
monitorar e controlar a pressao dentro do dispositivo, ele desenvolveu a valvula de segurancga,
com ela seria possivel prever quando a carne estaria de fato cozida e, também, evitaria
explosdes. Um peso acoplado a valvula se movimentava devido a varia¢do da pressdo, dessa

forma era possivel conhecer, além da pressao interna, o tempo necessario para o cozimento

12 Edito de Nantes foi um decreto promulgado pelo rei Henrique IV da Franga em 1598. Ele concedia direitos e
liberdades religiosas aos protestantes, garantindo-lhes o direito de praticar sua fé em certas areas designadas.

13 Carta na integra disponivel em: http://ckcc.huygens.knaw.nl/epistolarium/. Acesso em 23 de setembro de
2021.

14 Henry Oldenburg foi o primeiro secretario da Royal Society.
15 Um dos fundadores da Royal Society, sendo seu segundo presidente.
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ideal. E ¢ a valvula de seguranca que traz o vapor associado a realizacdo de trabalho, Papin
calculou a pressdo necessaria para levantar um determinado peso e o adaptou, por meio do de
uma haste, ao digestor.

Entre 1679 e 1680, Papin propoés algumas formas de elevar as aguas das minas de
carvao a Royal Society, em uma delas utilizando o vapor para gerar vacuo € movimentar um
pistdo, atendendo as demandas economicas da época (MERTON, 1938). Ja como curador da
Royal Society, a partir de 1685, ele desenvolveu e apresentou uma bomba atmosférica para
elevar a dagua (PAPIN, 1685). E em 1690, escreveu um artigo chamado “Nouvelle Méthode pour
obtenir a bas prix des forces considérables” (Novo Método de Obter a Baixos Precos forcas
consideraveis), onde expds sua invencao (FIG. 11) que utilizava o vapor produzido pelo
aquecimento de d4gua em uma caldeira, através da queima de carvao, para mover um pistdo e
também para gerar vacuo, substituindo a pdlvora no dispositivo que inventou com Christiaan

Huygens (VALENTIM, 1979).

Figura 11- Representagdo do dispositivo proposto por Papin.
Fonte: (SILVA & ERROBIDART, 2019 p. 78).

No artigo de 1690, Papin, ndo chegou a mencionar a valvula de seguranga, ainda que
esta seja uma parte importante das maquinas a vapor modernas. Embora acreditasse que seu
novo dispositivo seria implementado na indudstria, isso ndo aconteceu, ele recebeu diversas
criticas devido ao arranjo grosseiro, a falta de um dispositivo de seguranga entre outros motivos.

Dentre seus criticos estava o fisico inglés Robert Hooke (1635 - 1703), que expds as
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desvantagens da maquina de Papin, entre elas a necessidade de retirar o fogo constantemente e
a lentiddo na movimentagao do pistdo (FIGUIER, 1867).

Com as criticas de Hooke e a dificuldade de desenvolver o dispositivo para aplicacao
pratica, Papin se dedicou a outros temas. O desenvolvimento de dispositivos, capazes de retirar
as aguas das minas de carvao e de novas tecnologias de produgao, eram incentivados na Gra-

Bretanha, neste periodo, mas para isso era necessario o investimento financeiro.

“Uma invencao seria socialmente 1til apenas se fosse utilizada, portanto, dependia da
adocdo. (...)Um o inventor com uma patente executavel poderia recuperar os custos
de desenvolvimento por meio royalties” (ALLEM, 2011, p.: 368-369 - tradugdo
nossa).

A primeira méaquina, que se tem registro, a utilizar o carvdo como combustivel para
gerar vapor, e assim, forca motriz capaz de drenar as minas, bem sucedida, foi desenvolvida
pelo engenheiro militar inglés, Thomas Savery (1650-1715) (NUVOLARI, 2003). Savery,
nascido e criado no condado de Devon, ja havia trabalhado em minas de carvao antes de se
tornar militar e estava envolvido em buscar formas de solucionar o problema das minas. Suas
ideias foram baseadas em outras maquinas para bombeamento de 4gua e maquinas a vapor da
época, como a de Edward Somerset (1602-1667), o marqués de Worcester (KERKER, 1961;
KOOIJ, 2015).

Devido as criticas ao dispositivo de Papin, feitas por Hooke, Savery abandonou o uso
do cilindro e pistdo (FIGUIER, 1867). Focou no desenvolvimento de um dispositivo com
principios de funcionamento diferentes, ao invés de corrigir limitagdes apontadas no dispositivo
anterior. Sua maquina utilizava a queima do carvao para gerar vapor e criar vacuo € a pressao
atmosférica se encarregava de elevar a dgua para fora da mina. Savery demonstrou seu
dispositivo ao rei William II1'® (1650-1702) em 1968 e a Royal Society de Londres, em 1699,
nessa época presidida por Isaac Newton (1643-1727). Com essas demonstracdes, ele obteve a
patente para construgdo de seu motor, que foi o primeiro implementado para elevagao das aguas
nas minas de carvao.

A patente, N°. 356, 2 de julho de 1698, deu a Savery a protecao de 14 anos e em 1699
foi estendida pela lei Fire Engine Act, promulgada pelo Parlamento, o que fez com que a patente
durasse até 1733. Ela garantia ao inventor a exclusividade de constru¢do de qualquer méaquina

para elevar a dgua utilizando fogo, seja para drenar minas, abastecer cidades ou movimentar

moinhos (KOOIJ, 2015).

16 Rei William I1I (Guilherme III) da Inglaterra, também conhecido como William de Orange, impulsionou a
unido dos reinos da Inglaterra e Escocia com o nome de Gra-Bretanha, que ocorreu depois de sua morte, em
1707 (MURDOCH, 2007). William III teve como tutor Constantijn Huygens (1628 - 1697) (KOOIJ, 2015).
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O motor foi desenvolvido e recebeu diversas melhorias entre os anos de 1695 e 1702,
quando Thomas Savery escreveu o livro “The Miners Friend: Or, an Engine to Raise Water by
Fire” (O amigo mineiro: Um motor para aumentar agua pelo fogo) trazendo a descri¢ao de seu
funcionamento. Nesse livro, além de explicar o funcionamento, ele descreve como montar e
realizar manutengdes no motor, fala de outras possibilidades de aplicacdes e responde a algumas
duavidas que poderiam aparecer, sobre a sua maquina.

Sua maquina (FIG. 12) dispunha de uma caldeira contendo dgua, que ao ser aquecida,
gerava vapor. Esse vapor pressionava a agua contida em um outro reservatorio e a expelia,
gerando vacuo. Todo processo contava com abertura e fechamento de valvulas para garantir a
direcao do fluxo de vapor e d4gua. Devido a acdo da pressao atmosférica e do vacuo, no interior

do recipiente, a 4gua corria através de um tubo, do interior da mina para o reservatorio.

Figura 12— Representacdo da Maquina de Savery.
Fonte: (SAVERY, 1827).

Embora inovadora, a maquina de Savery, apresentava problemas estruturais e um alto
consumo de carvao, o que a tornava ineficiente. A maquina tinha capacidade de elevar a agua
a uma altura de 20 pés (6 m), com seguranca. O aumento da profundidade poderia resultar em

explosdes, e a inexisténcia de um dispositivo de seguranga era uma de suas limitagdes.
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Savery (1827) fala da possibilidade de elevar a dgua até quinhentos ou cem mil pés
(152,4 m, 30,5 km), caso houvesse meios de obter recipientes de material forte o suficiente
(FIGUIER, 1867). As limitagdes da maquina de Savery ndo eram devidas a dificuldades de se
implementar principios cientificos, mas a imperfei¢des na construcao e nos materiais utilizados
(KERKER, 1961).

Em 1705, Papin, soube por Leibniz, do uso de maquinas a vapor na Inglaterra. Entao
retomou seus trabalhos nessa area e desenvolveu um novo dispositivo, incentivado por Carlos
(1654 - 1730). O exp6s em um pequeno livro chamado “Nouvelle Maniere d’élever [’eau par
la force du feu” (Nova maneira de elevar a dgua pela forca do fogo), publicado na Alemanha.
Neste livro, ele menciona a valvula de seguranga associada a maquina a vapor. Também propos
a Royal Society de Londres em 1708, a constru¢do de um barco a vapor, mas sua proposta foi
recusada. Um dos motivos foram as criticas feitas por Thomas Savery ao cilindro pistdo devido
ao atrito (KOOIJ, 2015).

Essas criticas ao dispositivo de Papin podem evidenciar uma certa resisténcia dos

britanicos a considerar um dispositivo desenvolvido em outro pais.

“Muito mais pode ser dito sobre esses homens e seus contempordneos, mas esta
descricdo ilustra as condigdes que muitos estudiosos estavam enfrentando:
dependéncia, ciume e a sindrome do "ndo inventado aqui" exibida tdo bem por
Savery” (KOOIJ, 2015, p. 30 — tradugo nossa).

Outro francés, John Theophilus Desaguliers (1683-1744), em 1718, foi o primeiro a
implementar a valvula de seguranga proposta por Papin, em uma maquina de Savery, talvez
estimulado pelas manifestacdes do primeiro. Mas nessa €poca, poucas maquinas de Savery
ainda estavam em operagdo (FIGUIER, 1867). Desaguliers também era membro da Royal
Society de Londres e estava envolvido na constru¢do de maquinas para elevacdo da dgua em
jardins, para atender a aristocracia.

As limitagdes da maquina de Savery, ndo tiram sua importancia, a primeira maquina a
vapor, em uso pratico, a operar na Europa. Pois ela foi responsdvel por apresentar as
potencialidades e o uso mecanico do vapor d'agua, ndo s6 aos trabalhadores e donos de minas,
mas a populagdo dos grandes centros manufatureiros e trabalhadores de diferentes profissoes

(FIGUIER, 1867).
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5.2.2 A Gra-Bretanha conhece a energia a vapor.

A maquina de Savery despertou o interesse de trabalhadores de diversas areas, entre
eles estavam Thomas Newcomen (1664 - 1729), um comerciante e ferreiro inglés e seu socio,
o vidraceiro, John Calley (1663 - 1725). Newcomen estava inteirado sobre os problemas com
as inundacdes das minas de carvao, pois entre seus clientes estavam alguns proprietarios de
minas (CORFIELD, 2013). Os sécios tiveram seu primeiro contato com a maquina de Savery,
apos uma delas ser instalada em uma mina nas proximidades de Dartmouth, condado de Devon,
cidade em que viviam (KOOIJ, 2015). Eles uniram o sistema de cilindro-pistdo de Papin a
caldeira e a inje¢ao de dgua de Savery, para criar vacuo, em um novo dispositivo.

Newcomen, assim como seu pai e avo, além de comerciante, era membro ativo em sua
religido. Sua familia tinha uma certa ligagdo com a monarquia, mas perderam terras em
decorréncia de conflitos politicos e religiosos. Ele possuiu uma certa educacao, e assim como
outros pregadores batistas, tinha propensdo pelo aprendizado (KITSIKOPOULOS, 2013). A
educagdo batista pode ter sido o que o colocou em contato com o dispositivo de Papin. Além
disso, Newcomen trocava correspondéncias com seu compatriota, Robert Hooke, nas quais
apresentava seus projetos (FIGUIER, 1867). Essa ¢ outra relacdo que pode ter colocado o
ferreiro em contando com o trabalho de Papin.

Newcomen e Calley, buscaram uma licenca para produ¢do de uma nova maquina a
vapor, mas ndo obtiveram sucesso. A abrangéncia da patente de Savery, dificultou o
desenvolvimento e implementag¢do de novas maquinas entre 1699 e 1733. Para reproduzir uma
maquina, com caracteristicas e objetivos proximos, era necessario um alto investimento
financeiro (SILVA & ERROBIDART, 2019). Devido a patente e a objecdo de Savery na
concessdo da licenca aos socios, uma parceria teve de ser formada. Apds o pagamento de
royalties, o acordo e a sociedade entre Newcomen, Savery e Calley, permitiu a construgao de
um novo motor a vapor, que seria comercializado sob a patente de Savery.

A maquina de Newcomen e Calley (FIG. 13), resolveu de maneira pratica a limitagao
de altura da maquina de Savery. Devido ao seu principio de funcionamento, os motores
construidos a partir dessa sociedade, também eram conhecidos como motores atmosféricos. Em
1712, foi implementada a primeira maquina, seguindo esse modelo, ha divergéncias sobre onde
ela foi construida, se em Wolverhampton, ou proximo ao Castelo de Dudley em Coneygree,
Tipton (ANDREW & ALLEN, 2009), ambos no condado de Stanfford, ou ainda, no condado

de Cornwall.
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Em pouco tempo, o motor atmosférico foi instalado na maioria dos distritos de
mineragdo importantes na Gra-Bretanha (KOOIJ, 2015). Principalmente nas regides onde havia
abundancia de carvao, e com isso mais barato, pois essa maquina ainda apresentava um alto

consumao.

Figura 13- Motor para elevar agua pelo fogo, 1717 — Motor de Newcomen.

Fonte: Klingender, 1975- p. 196.

Além do alto consumo, assim como a maquina de Savery, a maquina de Newcomen
também apresentava limitagdes estruturais, devido aos materiais e técnicas disponiveis na
época. Mas ele conseguiu desenvolver uma maquina pratica, um pesado dispositivo feito de
latdo, ferro e madeira, que bombeou as minas de maneira eficiente, rendendo lucros reais, tanto
para os proprietarios das minas quanto para a empresa que, mais tarde, adquiriu a patente de
Savery (KERKER, 1961). Com a morte de Savery em 1715, a patente foi concedida a uma
empresa chamada “The Proprietors of the Invention for Raising Water by Fire” (Os
Proprietarios da Invengio para Aumentar a Agua pelo Fogo). Essa empresa emitiu licengas para
a produgdo, instalacdo e operagdo dos motores a vapor, mediante o pagamento de altos
royalties. O que fez com que, no periodo que se estendeu de 1715 a 1733 (ano de término da
patente), a difusdo do motor a vapor tenha sido dificultada. Contabilizando a instalacdo de 97

motores, entre 1700 e 1733, (NUVOLARI, 2003), distribuidos como mostra a figura 14.
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Newcomen, no entanto, ndo obteve muitos ganhos com sua inven¢ao, pois faleceu quatro anos

antes do término da patente (KOOLJ, 2015).

Figura 14- Construg¢ao das maquinas de Savery/Newcomen entre 1700 e 1733, na Gra-Bretanha.

Fonte: (NUVOLARYI, 2003 p. 6).

Neste mapa, quanto mais intensas sdo as cores (do amarelo ao vermelho), maior a
concentracdo de maquinas construidas na regido, as regides que estdo em branco nao possuem
registros de maquinas neste periodo. “Vale a pena observar que este conjunto de dados pretende
cobrir a construcao do motor e nao a utilizagdo do motor” (NUVOLARI, 2003, p. 4 — tradugao
nossa).

As melhorias nas maquinas de Newcomen, foram, durante muitos anos, estruturais,
sem que houvesse modifica¢dao nos principios de funcionamento. Isso pode se dar ao fato de
que uma teoria cientifica, que envolvesse as propriedades elasticas do vapor, s6 foi
desenvolvida por volta de 1760 (FIGUIER, 1867).

Em 1713, uma melhoria proposta por Humphrey Potter (1689 -1718), permitiu que o
proprio movimento da maquina abrisse e fechasse as valvulas, o que aumentou também a
quantidade de pancadas por minuto, ou seja, sua velocidade de funcionamento (THURSTON,
1878). Potter, operava uma maquina de Newcomen, na abertura e fechamento das valvulas e ao
implementar sua proposta conseguiu automatizar a maquina utilizando cordas.

O tio de Potter, de mesmo nome, Humphrey Potter (1622 - 1676), era conhecido de

Newcomen, devido a relagdes batistas. Essas relagdes de Newcomen, favoreceram também a
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difusdo de sua maquina. Edward Wallin (?-?)!”, um ministro sueco e batista, membro da
empresa que obteve a patente de Savery, tornou- se um divulgador da maquina em Londres
(CORFIELD, 2013). A melhoria feita por Potter, sobrinho, foi relatada por Desaguliers
(GREENER, 2018).

Também em 1718, o mecanico e engenheiro Henry Beighton (1687 - 1743), substituiu
as cordas utilizadas por Potter, por uma barra de ferro. E instalou a primeira maquina de
Newcomen, em Newcastle, condado de Tyne and Wear, que nao dependia da operagao humana
(FIGUIER, 1867).

As maquinas eram robustas e estacionarias e, por isso, erguidas no local onde
operariam. Isso fez com que as inimeras maquinas construidas fossem, de certa forma, tinicas
(KOOIJ, 2015).

Embora a constru¢ao e manutengao da maquina a vapor de Newcomen fosse simples,
exigia mais do que habilidades normais de engenharia. Sendo assim, alguns engenheiros
empenharam-se na formacao e consolidagao das bases de competéncias para construgao dos
motores. Henry Beighton era um deles, que além de aprimorar o motor, registrou em uma tabela
regras basicas de proporg¢des, para sua construcdo. Entre outros estavam, os engenheiros
ingleses Joseph Hornblower (1696 - 1762) e filho de John Calley e o engenheiro e fisico sueco,
Marten Triewald (1691- 1747). Essas habilidades e competéncias eram determinantes no
sucesso da implementacdo dos motores. Por isso, esses engenheiros trabalhavam, a servigo dos
donos das minas, na constru¢do, supervisdo ou manutengdo dessas maquinas (NUVOLARI,
2003). A difusdo desta méaquina se deu em regides em que haviam pessoas capazes de realizar
sua construcdo € operagao.

O engenheiro inglés, John Smeaton (1724 - 1792), fez melhorias em diversas maquinas
de Newcomen que foi contratado para construir. Suas melhorias, assim como as anteriores a
ele, foram estruturais. Ele melhorou a fabricagdo do pistio e do cilindro, evitando assim, perdas
de energia. As modificacdes na construcao da caldeira e na disposi¢ao da lareira, possibilitaram
a economia de combustivel (FIGUIER, 1867).

A contribuicdo de Smeaton foi além de melhorias nas maquinas, em 1759, ele

9918

publicou, no “Philosophical Transactions of the Royal Society”'®, um importante meio de

17 Assim como Wallin, alguns outros atores que integram esta dissertagao ndo estdo descritos com suas respectivas
datas de nascimento e morte, isto por que ndo encontramos essas informagdes nas literaturas utilizadas, tampouco
suas biografias.

18 Smeaton, publicou 18 artigos no Philosophical Transactions of the Royal Society, dentre eles, o que tratava das
maquinas a vapor, recebeu o titulo: “An experimental enquiry concerning the natural powers of water and wind
to turn mils, and other machines, depending on a circular motion” (Uma investigagdo experimental sobre os
poderes naturais da 4gua e do vento para girar mils e outras maquinas, dependendo de um movimento circular).
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divulgagdo cientifica nesse periodo, um inquérito experimental sobre rodas d'dgua e outras
maquinas. O que trouxe a discussdo desses dispositivos, antes predominantemente na
engenharia, para a comunidade cientifica (KOOIJ, 2015).

Apb6s 1733, com o término da patente dos “Proprietarios”, as maquinas passaram a ser
construidas por artesdos locais. Alguns componentes eram fabricados por siderurgicas e
encaminhados ao local de instalacdo da maquina. O que possibilitou sua maior difusio entre os
anos de 1734 a 1774, em que o nimero de maquinas instaladas passou de 97 para 539 (Fig. 15)

(NUVOLARI, 2003).

Figura 15- Construgao das maquinas de Newcomen entre 1733 e 1774, na Gra-Bretanha.

Fonte: (NUVOLARI, 2003 P. 6).

Em comparagdo com o cenario anterior (1700 - 1733), podemos observar que as
maquinas passaram a ocupar um nimero maior de regides. Foram construidos motores em mais
4 regioes, passando de 3 para 7 na Escodcia e na Inglaterra de 17 para 26 regides. O esquema de
cores deste mapa é semelhante ao do mapa anterior (Fig. 14), e a intensidade das cores'® indicam
nimeros de maquinas construidas com relacdo as demais regides.

Uma possivel causa da difusdo das méaquinas a vapor na Escocia, foi a instalagcdo da

sidertrgica Carron em Stirling, em 1760, que utilizava os cilindros propostos por Smeaton.

9 Em regides como Cornwall é possivel ver que a intensidade de sua cor aumentou (passou do amarelo para o
laranja), mas em outras regides como Warwick a intensidade diminuiu (passou do vermelho ao amarelo escuro).
Embora isso ndo signifique que as regides aumentaram ou diminuiram o numero de maquinas em utilizagdo, mas
sim que, em comparac¢do com as demais regides no mesmo periodo, o nimero de construidas em regides
representadas na cor vermelha foi maior, por exemplo.
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Assim como a Carron fundada por John Roebuck (1718—1794), outras siderurgicas importantes,
em funcionamento na época, podem ter auxiliado na difusdo das maquinas a vapor pela Gra-
Bretanha, pois forneciam cilindros para a construcdo das maquinas. Essas sidertrgicas sdo:
Bersham, assumida por Jhon Wilkson?® (1728 —1808) em 1961, em Denbing no Pais de Gales,
Cooalbrookdale, a mais antiga, fundada em 1709 e a New Willey (1757), que também tinha
como socio Wilkson, as duas ultimas de Shropshire na Inglaterra. Neste periodo as maquinas
eram utilizadas, também, em outros tipos de industrias, como as industrias téxteis e na
fabricacdo de 1a (NUVOLARI, 2003).

As siderurgicas, além de construirem componentes para as maquinas, também
comegaram a utilizar desta tecnologia nos fornos, para producao do “ferro-gusa”. Isso mostra
como uma gama de desenvolvimentos influenciou outra gama de desenvolvimentos. O carvao
era utilizado para derreter o minério de ferro no “ferro-gusa” de carvao. A utilizagdo das
maquinas a vapor, nas siderirgicas e fundi¢des, auxiliou a producdo de “ferro-fundido”
(KOOI1J, 2015). O que implicou em melhorias na fabricagdo dos componentes, possibilitando a

constru¢ao de maquinas mais eficientes.

5.2.3 0 modelo de bancada da maquina a vapor.

Com a difusdo das maquinas a vapor e o desenvolvimento industrial, na Gra-Bretanha,
da exploragao de uma nova forma de producao de for¢ca motriz, era de se esperar que cada vez
mais pessoas, empresas e até instituicdes de ensino, buscassem desenvolver novos dispositivos
que usassem esse principio. Em cerca de 74 anos (1700-1774), o nimero de maquinas a vapor
construidas foram de 0 a 539, espalhadas por diversas regides britanicas, o que mostrava além
da aplicabilidade do vapor, um mercado consumidor ativo e a possibilidade de retorno
financeiro.

Essa exposi¢do possibilitou o estudo de bancada das maquinas, ou seja, protdtipos
reduzidos, com o proposito de reconhecer os elementos e padrdes de funcionamento, e assim,

propor solucdes para as limitagdes, como o alto consumo de combustivel. Foi o que colocou

20 Mais informagoes sobre o expoente do ferro John Wilknson, e suas sidertrgicas em: PEE, R; HAWES, M.
“John Wilkinson e a Two Willey Ironworks” ;1988. Disponivel em:
<https://www.broseley.org.uk/wilkfilessTHE%20TWO%20WILLEY %20IRONWORKS.htm> Acesso em 20 de
novembro de 2021.
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James Watt (1736-1819), em contato com uma maquina de Newcomen, pertencente a disciplina
de filosofia natural®! da Universidade de Glasgow, em 1763 (FIGUIER, 1867).

O contato de Watt com a maquina de Newcomen foi como um instrumento de
laboratério. Diferente do contato que os engenheiros e operadores que haviam aplicado
melhorias a maquina. Eles implementaram solugdes, praticas e técnicas, a maquinas em
operacdo. Watt analisou o motor cientificamente, realizou testes e experimentos a fim de
conhecer as propriedades fisicas de seu funcionamento e, também, as propriedades do vapor
(THURSTON, 1878).

A educagdo inglesa no século XVIII era conflituosa e destinada a poucos
(THOMPSON,1989). Embora houvesse duas universidades na Inglaterra, a Universidade de
Oxford (desde 1096) e a Universidade de Cambridge (desde 1209), elas nao tiveram impacto
direto no advento das maquinas a vapor. A Escdcia, por sua vez, possuia aproximadamente
sete? instituigdes de ensino superior, entre elas a Universidade de Glasgow, proximo a Stirling.
Na época, a universidade possuia um laboratorio contendo modelos reduzidos da maquina de
Newcomen para estudos.

Neste periodo, também na Universidade de Glasgow, o quimico Joseph Black (1729 -
1799), em 1761, desenvolveu a teoria do calor latente, ao realizar experimentos envolvendo
aquecimento de gelo e de vapor d’agua. Os efeitos e teorias sobre o caldrico e o
desenvolvimento de dispositivos capazes de medir a variagcdo da temperatura, ja permeavam a
mente de cientistas desde o final do século XVII. Black expos sua teoria em duas memorias>
no Philosophical Transactions, € em suas palestras na universidade, tendo como um de seus
ouvintes o mecanico James Watt (FIGUIER, 1867).

Watt nasceu em Greenock, uma cidade portuaria da Escécia, e seu pai estava envolvido
com negdcios maritimos, o que o colocou em contato com equipamentos mecanicos. Sua mae

vinha de uma familia que possuia certa educacao (KOOIJ, 2015).

2 Em boa parte das Universidades, junto aos estudos literarios, ganhava espaco a exposi¢ao de elementos de
mecéanica aplicada (FIGUIER, 1867).

22 Universidade de Edimburg (desde 1583), Universidade de Glasgow (desde 1451), Universidade Strathclyde
(fundada por John Robinson), Universidade de Aberdeenn(desde 1495), Universidade de Andrews(desde 1413),
Marischal College (desde 1593) e Royal College of Physycians & Surgeons of Glasgow (desde 1599).

B A primeira publicacdo mencionada, foi uma carta de Black, destinada a Jhon Pringle (1707 -1782), presidente
da Royal Society de 1772 a 1778, de titulo: “The supposed effect of boiling upon water, in disposing it to freeze
more readily, ascertained by experiments” (O suposto efeito da fervura sobre a dgua, ao descarta-la para congelar
mais prontamente, verificado por experimentos) em 1755. Disponivel em:
https://royalsocietypublishing.org/doi/10.1098/rstl.1775.0014. Acesso em: 05 de outubro de 2021. A segunda, em
1783, um artigo de titulo: “Experiments for ascertaining the point of mercurial congelation” (Experimentos para
determinar o ponto de congelamento mercurial), escrito juntamente com Thomas Hutchins (1742-1790).
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Desde novo, ele mostrou uma inclinagdo para matematica e gosto pela mecanica. Por
isso, James, foi enviado a Glasgow para morar com parentes maternos e desenvolver suas
habilidades na fabricagdo de instrumentos. Neste periodo, ele conheceu Robert Dick Jr. (1722-
1757), professor de Filosofia Natural da universidade, que reconheceu o seu talento e o
aconselhou a ir para Londres. Watt, seguiu o conselho e, em 1755, foi trabalhar com John
Morgan (?-?), produtor de instrumentos matematicos, em Cornwall (THURSTON, 1878). Essa
parceria durou um ano, quando James, devido a problemas de satde, retornou a sua cidade
natal. Em 1756, ele retornou a Glasgow, com o objetivo de abrir um comércio para fabricagao
¢ manutencao de instrumentos, mas devido a sua posi¢ao social foi impedido pelos sindicatos
e guildas locais. Mais uma vez contou com a ajuda de seu amigo, Dr. Dick, que o contratou
para consertar dispositivos na Universidade de Glasgow, onde assumiu a posi¢ao de criador de
instrumentos matematicos (THURSTON, 1878).

Estando na Universidade, Watt, frequentou algumas palestras e aulas mantendo
contato e amizade com cientistas, como Black e John Robinson (1739-1805). Durante os anos
de 1763 e 1764, o professor John Anderson (1726 - 1796), questionou James, se ele conseguiria
consertar um modelo de bancada da maquina de Newcomen (FIG.16). O que deveria ser
investigado era o alto consumo do combustivel das maquinas em utilizagdo. O unico contato
que ele teve, anteriormente, com uma maquina a vapor, foi com o dispositivo de Papin

(KERKER, 1961).

Figura 16 — Modelo da maquina de Newcomen.

Fonte: The Hunterian, University of Glasgow — Instrumentos Cientificos?*.

24 Disponivel em:
<https://www.gla.ac.uk/hunterian/collections/collectionsummaries/scientificinstruments/modelnewcomensteame
ngine/>. Acesso em 21 de novembro de 2021.
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Com os testes, Watt obteve o volume de vapor produzido para certa quantidade de
carvao e o volume de dgua levado a fervura para a obtencao de determinado volume de vapor.
Embasado pela teoria do calor latente de Black, determinou a quantidade de &gua fria, que
deveria ser injetada no cilindro de uma bomba de Newcomen, de dimensdes conhecidas, para
otimizar a condensagdo. O que permitiu estabelecer a relagdo entre a forga elastica do vapor
correspondente a variagdo de temperatura (FIGUIER, 1867).

James, chegou a conclusdo que a perda de energia estava relacionada ao processo de
resfriamento do cilindro pistdo, e que este deveria se manter tdo quente quanto o vapor, durante
todo o processo. Para isso, era necessario que o resfriamento do vapor ocorresse em um
recipiente separado (KOOIJ, 2015). Desenvolveu, entdo, o “condensador separado”, que algum
tempo depois, lhe renderia sua primeira patente. Esse condensador foi implementado em um
modelo de méaquina a vapor reduzido, que Watt desenvolveu para testes.

Watt, se dedicou a aprimorar seu modelo e a construcdo de um modelo maior. Em
1765, alugou uma casa onde trabalhou com um mecanico John Gardiner (?-?), por vdrias
semanas, trabalhou também na explora¢ao de minas de carvao em um bairro de Glasgow, para
magistrados da cidade (THURSTON, 1878). Sua casa era o local de convivéncia com seus
amigos Black, Robinson, Anderson, ¢ de outras personalidades como, o matematico e
restaurador de obras matematicas, Robert Simson (1687-1768) e, o economista ¢ filosofo,
Adam Smith (1723 - 1790). Por meio desses contatos, ele conheceu John Roebuck, a quem
apresentou suas adaptagdes na maquina de Newcomen e seu modelo (FIGUIER, 1867).

O estudo de um modelo reduzido de uma maquina a vapor a fim de conhecer seu
funcionamento e propor melhorias, foi o diferencial do trabalho desenvolvido por Watt.
Contudo, ndo foi neste momento que uma teoria cientifica que abarcasse a tecnologia do vapor
foi desenvolvida. Sadi Carnot (1796-1832), evidenciou, mais tarde, na primeira metade do

século XIX, a necessidade do desenvolvimento desta teoria.

5.2.4 A industria de maquinas a vapor.

Depois de dois anos, em 1767, Roebuck, médico e empresario, tornou-se o primeiro
parceiro comercial de Watt. Ele investiu financeiramente nos planos de James, o que
possibilitou a continuidade do desenvolvimento da maquina e a quitacdo dos empréstimos que
o inventor havia adquirido, com seus amigos, para o desenvolvimento de seu modelo. Em troca,

o inventor concordou em entregar ao parceiro, dois tercos dos ganhos da empresa

(THURSTON, 1878).
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Essa parceria ndo foi por acaso, Roebuck em 1760 entrou para o ramo de fabricacao

»25 em Stirling.

de ferro e estabeleceu, junto com outros socios, a “Carron Company Ironworks
Para alimentar sua fabrica ele precisava de carvao, e foi ai, ao alugar, do Duque de Hamilton,
minas de carvao e salinas, em Borrowstounness, que ele teve contato com o problema das
inundacdes. As maquinas de Newcomen, ndo eram suficientes para drenagem destas minhas,
isso que o levou a entrar em contato com Watt, por ja ter ouvido falar sobre seu trabalho e
pretensoes (KOOIJ, 2015).

Com o investimento de Roebuck, Watt construiu em Kinnel, em 1768, préximo
Borrowstounness, sua maquina a vapor, para esgotamento de agua. Esta maquina foi construida
como um tipo de ultimo teste, e ela passou por varias modificagdes até atingir sua
potencialidade. Apds alcangar seus objetivos com a maquina, James Watt se ocupou em garantir
a exclusividade de sua invengdo. E em 1769, obteve sua primeira patente, No. 913, sobre o
condensador separado (FIGUIER, 1867).

Nesse tempo, Roebuck foi a faléncia, e por isso, abandonou o empreendimento ¢ a
esposa de Watt faleceu. Diante dessas adversidades, Watt voltou-se a profissdo de mecanico,
trabalhou na elaboracdo de planos e constru¢do de canais de escoamento de carvao, esteve
envolvido na construcao de pontes. E s6 retornou ao campo das maquinas a vapor, quatro anos
depois, ao estabelecer uma nova parceria empresarial, com Matthew Boulton (1729 - 1809).
Parceria essa que foi significativa para a difusdo de sua maquina.

Boulton possuia uma fabrica no Soho”® e estava trabalhando no desenvolvimento de
sua propria maquina a vapor, por isso compreendeu a relevancia do trabalho de Watt. Eles se
conheceram em 1768, quando James foi a Londres para obter a patente, mas sua parceria foi
firmada em 1773, depois de acordos estabelecidos com Roebuck (KOOIJ, 2015).

Durante um ano, Watt concluiu os trabalhos que havia iniciado, se mudando para Soho
(Westminster) em 1774, ano em que informou a seu antigo parceiro os resultados positivos da
maquina instalada em Kinnel. Neste ano também, Watt foi a Londres buscar a ampliagao do
prazo de sua patente, que expiraria em 1783. Com ajuda de seus amigos influentes e de Boulton,
sua patente foi estendida por 24 anos, em 1775. Dai em diante, os parceiros comegaram a

instalacao e difusao da maquina a vapor. Watt supervisionou o projeto, construgdo € montagem

BA sidertrgica fundada por John Roebuck, seus irmaos, Thomas Roebuck(1725-1772), Bejamin Roebuck (1712-
1796) e Ebenezer Roebuck(1719-1771); Samuel Garbett (1717 - 1803), um comerciante de Birmingham; William
Cadell (1708 - 1777), um comerciante de escocés e William Cadell jr. (1737 - 1819) .

26 Soho é uma regido da cidade de Westminster, que faz parte de uma regido de Londres.
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de seus motores, ¢ Boulton assumiu os negdcios em geral, algo que ele tinha muita habilidade
(THURSTON, 1878).

Os aprimoramentos nas maquinas a vapor passaram também por melhorias na
construcao de seus componentes, os trabalhos com ferro fundido foram de grande importancia.
Para o melhor funcionamento de sua maquina, Watt precisava obter cilindros com furos
precisos, € a principio, esses furos eram realizados com ferro e martelo, o que causava
vazamento, devido a imprecisao. Mas em 1774, John Wilkinson (1728-1808), empresario do
ramo de ferro fundido, desenvolveu a “broqueadora”, um dispositivo que permitia, entre outras
coisas, perfurar os cilindros de acordo com as especificacdes de Watt. Dessa forma, Wilkinson
forneceu os cilindros para maquinas da empresa Boulton & Watt, que foi fundada em
Birmingham, até que esse fossem produzidos pelos empresarios em fundi¢gdes de Soho. Outro
metalurgista que desenvolveu técnicas que auxiliaram na construgdo de maquinas mais
eficientes, foi Henry Cort (1740 - 1800), que patenteou em 1783 o processo de poga para solda
(KOOIJ, 2015).

O diferencial dos motores produzidos e instalados pela Boulton & Watt, era a grande
economia de combustivel, comparado aos motores de Newcomen. Mas em contrapartida, a
montagem e manuten¢do dos motores de Watt exigiam uma engenharia mais elaborada e devido
as pegas adicionais (bomba de ar, condensador separado, entre outros) eram, geralmente, mais
caros (NUVOLARI, 2003).

No periodo que compreende os anos de 1775 a 1800, as maquinas de Watt comegaram
a se difundir, embora muitas maquinas de Newcomen ainda estivessem em utilizacdo e
comercializagdo. Por isso, este periodo ¢ caracterizado pela competicdo entre esses dois
motores. A estrutura de operagdo dos motores de Watt, permitam a sua utilizacdo como forga
motriz de maquinas variadas, o que despertou o interesse dos condados téxteis, como
Lancashire?’, Renfrew e West Riding (York Shire). Enquanto os motores de Newcomen eram
mais utilizados em condados em que o preco do carvao era menor (NUVOLARI,2003).

A figura 17, mostra a relagdo entre o preco do carvao em diferentes regides da Gra-
Bretanha, sendo da cor mais clara, amarela, regides com o preco do carvao mais baixo e
podemos comparar essa relagdo com a difusdo (constru¢do) de maquinas de Newcomen (Fig.
18) e de Watt (Fig. 19), neste periodo. O padrao de cores ¢ o0 mesmo a ser analisado nas trés

imagens.

27 Shire significa condado, alguns condados, como Lancanshire trazem esse sufixo em seu proprio nome.
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Figura 17- Prego do carvio por Figura 19- Construgéo das Figura 18- Construgio das
volta de 1800 — Gra Bretanha maquinas de Newcomen entre maquinas de Watt entre 1755 e
1755 e 1800. 1800.

Fonte: (NUVOLARI, 2003, p.6)

Regides em que o prego do carvao era menor, que na figura 17 apresenta coloracao
amarela clara, apresentam na figura 18 coloragdo mais alaranjada e avermelhada, como € o caso
de regides como Lancashire, Yorkshire e Newcastle. Ja regides em que o prego do carvao era
mais elevado, coloracdo alaranjada e avermelhada na figura 17, em alguns casos ndo aparecem
com coloragdo na figura 18, ou na coloragdo amarelo claro, como ¢ o caso dos condados de
Sarry, Kent e Hampshire. Assim estabelecendo a relacdo entre a construcdo de motores de
Newcomen e regides de carvao mais barato, o que nao significa que este esteve banido de
regides com carvao mais caro, mas em menor quantidade. Ja a constru¢do de motores de Watt,
se deu de maneira espalhada, ndo dependendo de forma determinante do prego do carvao e sim
da demanda trazida pela mecanizagao, regides alaranjadas e avermelhadas na figura 19, como
as regioes de Cornwall, grande Londres, Shoropshire, Sttafordshire e West Riding (York Shire).
E ainda regides que possuiam colora¢do avermelhada na figura 17 e ndo possuiam colorag¢do na
figura 18, aparecem com coloracdo na figura 19, ou seja, regides de carvao caro que ndo
construiram motores de Newcomen optaram pela construcao dos de Watt.

Entre os anos de 1775 e 1785, Watt continuou desenvolvendo melhorias em seu
dispositivo e outros mecanismos. Os quais lhe renderam 5 patentes. A utilizacdo inicial da

maquina de Watt explorava seu movimento na vertical, necessario para aplicagdes como a
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elevacdo da agua. No entanto, a possibilidade da utilizagdo de um movimento rotativo, abria a
aplica¢do da maquina em diferentes tipos de setores (KOOIJ, 2015).

Watt “inventou” um motor de roda utilizando manivela e contrapeso. Mas esse
principio de movimento j4 era bastante utilizado em dispositivos mecanicos da época. Matthew
Wansbrough (1753-1781) ja havia patenteado, em 1779, o principio da manivela e da roda.
James Pickard (?-?), em 1780, patenteou um dispositivo de manivela com contrapeso.
Wasbrough e seus socios John Steed (?-?) e James Pickard haviam explorado as possibilidades
de obter movimento rotativo a partir das maquinas de Newcomen (NUVOLARI, 2003).

O movimento rotativo abria o leque de aplicagdo das maquinas a vapor em outros
setores, € por isso, era de interesse desses inventores o desenvolvimento de dispositivos que

incorporassem esse principio de funcionamento, as novas maquinas.

“Para contornar essas patentes, Watt teve, portanto, de empregar algum outro método.
Ele se adaptou, depois investigagdo, cinco conceitos diferentes para garantir o

non

movimento rotativo sem uma manivela: a "roda inclinada", "roda da manivela com

non ”

contrapeso", " roda excéntrica”, “roda excéntrica com roda motriz interna” e “roda
sol-planetaria”, a inveng¢ao foi patenteada em fevereiro de 1782 (juntos com patentes
para os outros métodos)” (KOOIJ, 2015, p. 63- traducao nossa).

A roda sol-planetaria havia sido inventada por um funciondrio da Boulton & Watt,
William Murdoch (1754 - 1839) (WEEKS, 1904).

A ambicao de Boulton e Watt, era a disseminacao do motor a nivel nacional. As
estratégias de marketing associadas a eficiéncia dos motores, garantiram que a energia a vapor,
na forma do motor Watt, fosse rapidamente adotada em uma ampla gama de aplicagdes
industriais (por exemplo, a industria alimenticia, especialmente cervejarias, téxteis, etc.).
(DICKINSON, 1947). Frequentemente, os amigos empresarios pediam a seus clientes mais
antigos, que permitissem que compradores em potencial pudessem inspecionar os motores
instalados (HILLS, 1970).

Outra tatica adotada, foi a distribuicdo da maquina a quem quisesse, instalagcdo e
manuten¢do, sem custo inicial. Mas para isso, as pessoas que adquirirem as maquinas deveriam
pagar a Boulton e Watt anualmente, royalties sobre um terco do valor economizado com
combustivel, naquele ano, com a substitui¢do da maquina (FIGUIER, 1867). O pagamento
aconteceria até 1800, ano que a patente do condensador separado terminaria. Watt desenvolveu,
em 1781, um dispositivo capaz de registrar e contabilizar os golpes do motor de Watt, e assim

calcular a economia de combustivel (KOOIJ, 2015).
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Com essas condicdes, os donos das minas ndo hesitaram em adquirir o dispositivo. Os
proventos vindos da substitui¢do das maquinas anteriores pelas maquinas de Watt, eram
volumosos. Quanto mais se economizava, mais se produzia € mais rendimentos os proprietarios
acumulavam. Mas, em contrapartida, mais se pagava a Boulton & Watt. Por isso, alguns donos
das minas, recorreram a homens ndo-credenciados, para emissao de patentes, especificando
modificac¢des insignificantes, com o objetivo de retirar a obrigatoriedade do pagamento de
royalties. Logo, diversos processos comecaram a ameacar a empresa de Boulton e Watt
(FIGUIER, 1867).

Mesmo sem a intencao de enfrentar disputas judiciais, os parceiros empresarios, nao
viram outra solugdo para prote¢ao de seus ganhos e o enfrentamento de motores piratas. As
modificagdes vieram de diversas formas e com objetivos diferentes. Em alguns casos os piratas
modificaram alguns componentes para uso proprio ou venda, como ¢ o caso do John Wilkinson,
que chegou a fabricar pecas para os motores de Watt, e a siderurgica Bateman e Sherratt, em
Manchester. Em outros componentes como o condensador separado, era incorporado em outros
motores, para obtencao de outras novas patentes (HOWARD, 2009).

Pessoas envolvidas na construcdo dos motores de Watt como a familia Hornblower e
Edward Bull (1759 - 1798), ex-funcionarios de Boulton & Watt, foram os principais alvos
judiciais da empresa. Por terem desenvolvido dispositivos essencialmente semelhantes ao de
Watt (Bull), ou além disso, terem se beneficiado de informagdes da empresa para construgao
de novos dispositivos (Hornblower).

Os Hornblower ja estavam envolvidos com motores a vapor, desde o motor de
Newcomen?®. Jonathan Hornblower Sr. (1753-1815), ajudou na constru¢do de motores de Watt
na Cornwall. Esta familia vivia em regides onde haviam diversas minas de carvdo, com
maquinas a vapor em funcionamento, além de industrias téxteis, como a Cornwall e Shropshire.
E foi neste contexto, seguindo a tradi¢ao da familia, que alguns dos onze filhos de Jonathan Sr.
se envolveram também nesse oficio. Jonathan Hornblower Jr. (1717-1780), desenvolveu um
motor composto por dois cilindros, que lhe rendeu uma patente, em 1781. Seus irmaos Josiah
Hornblower (1729-1809) e Jabez Carter Hornblower (1744 -1814), trabalharam na construgao
e difusdo das maquinas a vapor de Watt (HOWARD, 2009).

No “motor composto” de Jonatan Jr. (FIG. 20), o vapor empurra o pistdo, e ao final de

seu curso ¢ transferido para um segundo cilindro que esgota em um condensador. Esse arranjo,

287, oseph Hornblower trabalhou diretamente com Newcomen, na construgdo e difusdo do seu motor. Seu filho
Jonathan Hornblower Sr. (1717-1780), também engenheiro, seguiu a tradi¢do da familia, assim como os filhos
de Jonathan, na construg¢do de motores a vapor e prestagcdo de servigos nessa area.
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fazia o motor de Hornblower mais eficiente que o de Watt, mas ainda assim, semelhante.
(KOOIJ, 2015) Em 1782, Jonathan Jr. construiu um motor a pedido do Sr. John Winwood?’
(1733-1810) perto de Bristol. William Murdoch, assistente de Boulton e Watt, foi enviado para
observar a constru¢do do dispositivo de Jonathan, fez um esboco dele e enviou para Watt

(DICKINSON, 2011).

Figura 20 — Motor composto.
Fonte: (KOOIJ, 2015, p. 67).

A patente de Hornblower, impedia Watt de expandir o vapor em um segundo cilindro.
De inicio, Watt suspeitou que a maquina de Hornblower havia infringido sua patente de 1769,
mas preferiu esperar para ver como ela se sairia. Ao ser informado por Murdock da méquina
levantada em Bristol, a Boulton & Watt publicou nos jornais desta cidade, notas ameacando
com agdes legais quem utilizasse sistemas de pistdo pressionando o vapor. Diante disso, outro
Hornblower se manifestou, Jabez, que juntamente com John Winwood, escreveu um artigo
chamado “Um discurso aos senhores, aventureiros e outros, envolvidos nas minas de
Cornwall”, em 1788, como forma de blefe (KOOIJ, 2015).

Jabez, ja havia trabalhado com seu pai na constru¢do de maquinas de Newcomen e

depois, juntamente com Watt e Boulton, na construgdo e desenvolvimento de novos motores

29 Proprietario de uma fundigdo de ferro: John Winwood & Co, da Bristol Iron Foundry, Cheese Lane, St.
Philips, Bristol. Disponivel em: <https://www.gracesguide.co.uk/John Winwood>. Acesso em 15 de outubro de
2021.
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patenteados por Watt. Mas em 1790 se mudou para Londres, onde abriu um negdcio em
sociedade com John Marbely>® (1770-1839), um conhecido courier. E 14 se estabeleceu como
fabricante de motores a vapor (HOWARD, 2009).

Com esta difusdo em diversas regides da Gra Bretanha, varios engenheiros estavam a
servigo de Boulton e Watt. Um dos principais montadores era o engenheiro inglés Edward Bull,
que levantou motores de Watt, a principio em Warwickshire e depois em Cornwall. Projetou
um motor, de funcionamento parecido ao de Watt, porém com o cilindro invertido, mais duravel
e econdmico (THURSTON, 1878). Em parceria com o também inventor, Richard Trevithick
(1771 - 1833), construiu uma maquina, conhecida como "Bull Cornish Engine" (FIG. 21), nas

minas de Ding Dong em 1798 (KOOIJ, 2015).

Figura 21- Bull Cornish Engine.
Fonte: (KOOLJ, 2015, p. 66).

E foi contra ele o primeiro processo levantado por Boulton & Watt, em 1793, Bull ja
havia instalado maquinas modificadas, de construg¢do propria, desde 1792. Watt alegou que os
motores de Bull eram essencialmente iguais aos seus, e ele se defendeu alegando a falta de
prescrigdes técnicas na patente de Watt. Neste interim os clientes de Cornwall acompanhavam

o processo de perto e alguns aventureiros deixaram de pagar a empresa de Boulton. Com receio

30 John Marbely se tornou membro do parlamento britanico em 1816.
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de perder clientes, como Richard Arkwright’! (1732-1792), as disputas judiciais se
intensificaram, com o objetivo de inibir os piratas. (HOWARD, 2009).

Em 1795, ao tentar renovar a patente do motor composto, Jonathan Hornblower, foi
impedido pelas acdes judiciais. O segundo processo de Boulton & Watt foi contra Hornblower
& Marbely, que estavam construindo motores a vapor. Em 1796, conseguiram uma liminar que
impedia Hornblower de construir novos motores e os donos das minas de utilizar esses motores.
Um acordo entre Marbely e Boulton, perdoou os royalties perdidos desde que os dois nao
voltassem a infringir a patente (KOOIJ, 2015).

Mas eles o infringiram novamente, construindo com a ajuda de um engenheiro de
Cornwall, Artur Woolf (1766 - 1837), um motor para uma cervejaria em Londres de Joseph
Bramah?? (1748 -1814).

No final de 1796, aconteceu o julgamento, nomes da Royal Society como Robinson,
amigo e professor de Watt em Glasgow, Roebuck, Murdock, Thomas Wilson (?-?), testemunhas
de Boulton & Watt. Que alegam, principalmente, que a familia Hornblower teve acesso
privilegiado aos projetos e desenhos dos motores de Watt, através de seus empregos. Do outro
lado do processo, Bramah testemunhou afirmando falta nas especifica¢des dos projetos de Watt.
Jabez afirmou que o condensador separado, havia sido inventado como uma adapta¢do do motor
de Newcomen, por Humphrey Gainsborough (1718 - 1776). E por isso ndo era uma invengao
original de Watt, o que invalidaria a patente de Watt de 1769. No entanto, ndo apresentou provas
consistentes (HOWARD, 2009).

“Os réus também tinham o apoio de muitos que se opunham aos monopolios e que
acreditavam que Watt havia desenhado deliberadamente suas especificacdes para serem tao
obscuro quanto possivel” (HOWARD, 2009, p. 16.). Ainda assim os réus nao conseguiram
defender sua posi¢do. E em 1799, James Watt e Matthew Boulton sairam vitoriosos tanto contra
Bull, quanto, contra Hornblower ¢ Marbely. Finalizados os julgamentos, os amigos empresarios
cobraram as devidas taxas de licenga aos proprietarios de fabricas usando sua maquina a vapor.
(KOOI, 2015).

As disputas se encerraram um ano antes da expiragao das patentes de Watt. Entre os
anos de 1755 e 1800, a Boulton & Watt, construiram um total de 496 motores. J4 acompanhando

as novas demandas para utilizagao do vapor, 308 dos motores instalados eram para acionamento

3 Importante empresario e inventor no ramo de fiagdo. Inventou e patenteou equipamentos para cardagio de
algoddo. Disponivel em:< https://www.bbc.co.uk/history/historic_figures/arkwright richard.shtml.> Acesso em:
29 de outubro de 2021.

32Bramah era um inventor, também trabalhou na constru¢do do motor e ¢ conhecido pela invengdo da prensa
hidraulica.
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de maquinas, possivelmente rotativos. O emprego das maquinas a vapor na siderurgia para
soprar altos-fornos cresceu neste periodo, e foram construidos 24 motores com essa finalidade.
Os 164 motores de Watt, restantes, foram empregados no bombeamento, tanto em minas
(carvao e minerais), quanto em cidades. Apos a expiracdo das patentes a empresa continuou a
trabalhar, principalmente, em motores rotativos (KELLY, 2002).

Ao buscar solugdes para melhorar a eficiéncia das maquinas a vapor no bombeamento
de 4gua das minas, “Watt estava atendendo as "necessidades de energia" da Revolugao
Industrial, e esse impacto seria ainda maior” (KOOIJ, 2005, p.76 - traducao nossa).

Apos 1800, James Watt e Matthew Boulton, ja estavam velhos e tinham acumulado
bastante capital, se afastaram dos negocios, deixando para seus filhos o seu legado. James Watt
Jr. (1769-1848) e Matthew Robinson Boulton (1770 - 1842), que ja participavam dos negocios,
assumiram com mais afinco a gestdo da Soho Foundry e continuaram os trabalhos
(THURSTON, 1878).

Em meio a essas disputas por patentes, a comunidade empresarial e publico em geral,
se familiarizou ainda mais com as maquinas a vapor. Assim como os piratas>>, outros
engenheiros também buscavam novas aplicagdes para as maquinas a vapor. E nessa linha esta
o engenheiro William Symington (1764-1831), que uniu elementos das maquinas de Watt e
Newcomen, em uma maquina a vapor que trazia uma aplicacdo diferente das utilizadas até
entao.

As maquinas a vapor em 1800, estavam difundidas, além das minas de carvao e outros
minérios, em diversas industrias, como as de algodao, 13, siderurgicas, fundi¢des, entre outras.
Cada uma com suas especificacdes, mas todas eram aplicacdes fixas. O motor a vapor de
Symington, trazia uma aplicagdo para locomogao. “Symington foi rapido em entender outras
aplicagdes para a maquina a vapor além de bombeamento de minas. Ele trabalhou na aplica¢ao
em carruagens e barcos” (KOOIJ, 2005. p. 73 - tradugdo nossa).

Vindo de uma familia rica e destinado ao ministério, Symington, foi enviado para
estudar na Universidade de Glasgow e na Universidade de Dublin, na Irlanda, onde aprimorou
seu projeto. Ele patenteou a sua ideia de carro a vapor em 1787, mas ndo obteve sucesso no
transporte terrestre. Devido a isso, ele se voltou para o transporte maritimo, utilizando a

movimentacdo horizontal de seu motor na propulsdo de barcos, patenteando esse projeto em

1801 (WEEKS, 1904).

33 Piratas era o nome dado as pessoas que construiam maquinas a vapor sem pagar as taxas aos detentores da
patente sob esse tipo de maquina.
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William Murdock, que trabalhou para Boulton & Watt durante toda sua vida ativa e
foi um engenheiro importante para os projetos da empresa, também que estava interessado na
utiliza¢do do vapor para a locomoc¢ao. Juntamente com seu pai, John Murdoch (?-?), inventou
um cavalo de madeira de movimentacdo mecanica, que ele usava para viajar pelo pais. Ja
trabalhando para Watt, em 1784, ele desenvolveu um modelo de locomotiva, sendo
provavelmente, a primeira aplicagdo do uso da manivela para converter o movimento
alternativo da maquina a vapor em rotativo, que foi patenteado por Pickard em 1780. Watt foi
informado por Thomas Wilson, agente da empresa em Cornwall, sobre os interesses de
Murdoch e se opds. Por acreditar na inviabilidade do projeto e por esperar que Murdoch se
dedicasse aos trabalhos mecanicos junto a empresa. Devido a isso o projeto da locomotiva nao
foi adiante (WEEKS, 1904).

Antes de Murdoch, o capitao do exército francés, Nicolas-Joseph Cugnot (1725-1804),
em 1769, havia desenvolvido um dispositivo que utilizava o vapor para a locomogao, pensado
a principio, para o transporte de armamentos sem a necessidade da utilizagdo de cavalos. O
“fardier34 a vapeur” (carreta a vapor), utilizava o movimento rotativo, para frente e para trés, e
a alta pressdo, mas sua ma distribui¢do de peso o impediu de funcionar satisfatoriamente em
superficies acidentadas. “O fardier foi um sucesso técnico, mas o projeto foi abandonado por
consumir muito combustivel e afundar na lama” (ALLEM, 2011, p. 372 — tradu¢do nossa). Seu
desenvolvimento se deu antes dos esfor¢cos na conversdo dos movimentos dos motores de
Newcomen e Watt em movimento rotativo, tendo Cugnot, se baseando nos trabalhos tedricos
de Papin, seu compatriota (citagdo de site35).

Richard Trevithick, que havia trabalhado com Bull, também utilizou a alta pressao
para a utilizacdo do vapor sem a necessidade do condensador, em 1802. Isto porque buscava
desenvolver uma maquina a vapor que nao infringisse a patente de Watt. Seu pai, Richard
Francis (1737- 1797), era gerente de diversas minas em Cornwall, o colocou em contato com
Murdoch quando este estava trabalhando na construcao de motores nesta regido, pois Trevithick
se mostrava um mecanico muito habilidoso (KOOIJ, 2015). Neste ano, Trevithick conseguiu,
junto com outros s6cios, a patente para constru¢do de motores desse tipo. Pouco depois ele

intensificou seus trabalhos na locomogao.

“Os depositos de ferro da Grad-Bretanha costumavam ser encontrados nas
proximidades de depositos de carvdo. A ferrovia, em particular, foi um spin-off da

34 . . .
Um fardier era uma enorme carroga puxada por cavalos para mover equipamentos muito pesados, como
canhdes.

3 http://www.themotormuseuminminiature.co.uk/inv-nicolas-cugnot.php
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industria do carvdo. As ferrovias foram inventadas no século XVII para transportar
carvdo em minas e de minas para canais ou rios. Uma vez estabelecidas, as ferrovias
convidaram experimentos continuos para melhorar leitos e carris. Os trilhos de ferro
foram desenvolvidos no século XVIII como resultado, dimensdes e perfis alternativos
foram explorados. (...)Nao havia mercado para veiculos terrestres movidos a vapor
porque as estradas ndo eram pavimentadas e também irregular para suportar um
veiculo a vapor (como Cugnot e Trevithick descobriram). Ferrovias, no entanto,
forneceram uma superficie controlada na qual os veiculos a vapor poderiam funcionar,
e as ferrovias de carvdo foram os primeiros compradores de locomotivas a vapor”.
(ALLEM, 2011 p. 381 — tradugdo nossa).

5.2.5 A ciéncia e as maquinas a vapor.

O desenvolvimento e a implementacdo das maquinas a vapor que foi impulsionado pela
necessidade pratica de retirar as dguas das minas de carvao e passou por diversas melhorias
estruturais, entre meados do século XVIII e XIX, realizadas muitas vezes por artesdos e
individuos praticos, pode trazer a errdnea impressao de que esse advento pouco foi influenciado
pela ciéncia. Embora, uma teoria cientifica acerca do funcionamento dessas maquinas s6 tenha
sido formalizada por Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796 - 1832), na década de 1820,
(HOBSBAWM, 1962) que reuniu em seu livro: “Réflexion sur la puissance motrice du feu et

3 mais de um século apds a

sur les machines propres a développer cette puissance
implementagdo das primeiras maquinas, o advento das maquinas a vapor esteve intimamente
relacionado a ciéncia disponivel na época. Kerker (1961), afirma que:
“Em todo caso, a imagem que surge da tecnologia das maquinas a vapor ¢ certamente
mais sutil do que o mero empirismo operando no escuro, longe da luz da ciéncia.
Certamente pareceria que, neste estagio de desenvolvimento, a ci€éncia da pneumatica
estava suficientemente avangada e os engenheiros das maquinas a vapor eram

suficientemente versados nessa ciéncia para que ela pudesse fornecer uma orientagdo
real para a tecnologia emergente.” (KERKER, 1961 p. 384 - tradug@o nossa).

Nesse periodo, o interesse pela ciéncia e suas implicagdes ganhou um espago importante
na sociedade europeia (MERTON, 1938). Motivado por isso, em 1660, foi fundado em Londres
a Royal Society’’, um grupo de “cavaleiros da ciéncia”*® (KOOIJ, 2015) que reunia filosofos
naturais e médicos, a fim de direcionar e discutir os desdobramentos da ciéncia. A aristocracia
europeia estava interessada nos estudos cientificos, por isso, era comum o apoio financeiro

desse grupo (MERTON, 1938). A Royal Society divulgava muito de seus empreendimentos na

36 “Réflexion sur la puissance motrice du feu et sur les machines propres a développer cette puissance” que em
tradugdo livre significa: “Reflexdo sobre a for¢a motriz do fogo e sobre as maquinas adequadas para o
desenvolvimento dessa forga”.

37 Disponivel em: https://royalsociety.org/about-us/history/. Acesso em 13 de maio de 2023.

38 0 termo “cientista” s6 comegou a ser utilizado no século XIX, para designar pessoas que se interessavam por
estudos naturais.
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“Philosophical Transactions”, que proporciona a revisdo por pares, sendo esse, 0 mais antigo
periddico cientifico em atividade até os dias atuais. Um dos primeiros membros dessa
sociedade, foi Robert Boyle, assim como ele, outros nomes fundadores incluiam, Robert Moray
(1609 - 1673), John Wilkins (1614 - 1672), John Wallis (1616 - 1703) , John Evelyn (1620 -
1706), Christopher Wren (1632 - 1723) e William Petty (1623 - 1687) (KOOIJ, 2015). Outros
nomes, ja mencionados, se relacionaram de alguma forma com a Royal Society, seja como
membros ou como correspondentes com membros. Dessa forma, € notavel “que a maquina a
vapor ¢ um produto da era da ciéncia e ¢ derivada da ciéncia”. (KERKER, 1961, p. 387 -
tradugao nossa).

Mesmo com esse incentivo, a educagdo inglesa era deficiente, desde a educacao de
base, até a universitaria. No inicio do século XIX, ocorreu uma espécie de alfabetizagdo em
massa (HOBSBAWM, 1962), que ainda assim, foi expressiva em apenas um dos segmentos
dessa educacdo. Assim como James Watt, os que buscavam um aprofundamento intelectual,
recorriam as universidades escocesas, como a Universidade de Glasgow, por exemplo.
Também, os aristocratas que almejavam uma certa educagdo a seus filhos, recorriam a tutores
dessas universidades escocesas (HOBSBAWM, 1962). Diversas questdes sociais, como a
resisténcia em educar os pobres e os embates religiosos, entre calvinistas e anglicanos, sao
fatores que, de certa forma, influenciaram essas diferengas e limitacdes na educacdo da Gra
Bretanha (HOBSBAWM, 1962). Nesse interim, a Franga, imersa na Revolugdo Francesa,
fundou a Ecole Polytechniqueum, que fornecia uma educagdo mais expressiva. Embora a
Inglaterra ndo oferecesse uma educacdo de qualidade nesse periodo, isso ndo foi um impeditivo
para as inovagoes tecnologicas que influenciaram a Revolugao Industrial. Isso porque, a ciéncia
necessaria para o desenvolvimento dos dispositivos de bombeamento das dguas das minas ja
estava consolidada (HOBSBAWM, 1962; KERKER, 1961), as condi¢des econdmicas, sociais
e geograficas da Inglaterra, também a tornaram um terreno fértil para o desenvolvimento de
dispositivos como estes, pois além do interesse em ampliar a obtencao de carvao, havia a
abundancia desse combustivel sob o solo inglés fazia com que o carvao fosse mais barato
(NUVOLARI, 2003).

Os estudos sobre as pressdes atmosféricas, fizeram com que nomes, como dos italianos,
Galileu Galilei (1564 - 1642), seu aluno Evangelista Torricelli, e os trabalhos do alemao Otto
von Guericke, o inglés Robert Hooke, Robert Boyle, entre outros, estabelecessem a pneumatica
como uma ciéncia matemdtica (KERKER, 1961). Dessa ciéncia foram desenvolvidos
equipamentos praticos que serviam para bombear liquidos e gases. Embora esses dispositivos

nao fossem capazes de remover as aguas das minas de carvao, principalmente pela limitacao
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do bombeamento em relagdo a profundidade das minas, eles serviram de base para criacdo das
primeiras maquinas a vapor, que devido a essa notdvel influéncia, receberam o nome de
maquinas atmosféricas (KOOIJ, 2015). Ao longo do século XVII, houve um esfor¢o para o
desenvolvimento de dispositivos praticos para bombeamento de &agua, baseados nos
experimentos de Giambattista della Porta (1462-1516) que observou que era possivel elevar
agua até alguma camara superior se esta fosse cheia com vapor a ser condensado (BRAGA,
2019), neste século um pequeno nimeros de dispositivos deste tipo pode ter sido instalados em
minas e para o fornecimento de d4gua para casas de campo, pelos esfor¢os de Salomon de Caus
(1576 - 1626), Edward Somerset (1601-1667) e Thomas Savery (KERKER, 1961). A partir do
motor de Savery, que foi a primeira maquina a vapor pratica (NUVOLARI, 2003),
desencadeou-se diversas melhorias neste dispositivo, varios deles utilizando os principios da
pressao atmosférica, além da maquina de Savery a de Newcomen, eram conhecidas como
motores atmosféricos, que associavam esses principios aos efeitos do vapor. Dessa forma, a
invencdo dos motores atmosféricos foi essencial para o advento das maquinas a vapor, sendo
assim uma invengao estratégica (USHER, 1964).

Denis Papin, também era um homem versado em ciéncias e, possivelmente, ao ter
trabalhado tanto com Christiaan Huygens, quanto com Boyle, teve contato e aprendeu
informacdes sobre os estudos desenvolvidos por eles. Dessas parcerias foram desenvolvidos
alguns experimentos como os que envolviam o movimento de pistdes a partir da explosdo, entre
outros, que resultaram nos estudos de Papin sobre a geragdo de vacuo a partir da condensagao
do vapor (KOOLIJ, 2015). Os trabalhos com o barometro feitos por Torricelli e Balise Pascal,
foi de grande influéncia para o “Carro de Bombeiros”, proposto por Papin em 1690 (FIGUIER,
1867). Papin, trabalhou na Royal Society entre os anos de 1680 ¢ 1681 como secretario, o que
o aproximou com as demandas cientificas da época. Mais a frente, quando escreveu sobre o
dispositivo que propds para retirar as aguas das minas de carvao, ele teve como um de seus
criticos Robert Hooke, ainda membro dessa sociedade. Apods essa tentativa, Papin tentou
retornar a Royal Society, em 1707, quando a maquina a vapor, desenvolvida por Thomas
Savery, ja estava em utilizacdo em algumas minas, trazendo algumas modificagdes da sua
primeira proposta para o “Carro de bombeiros”, novamente sem sucesso (KOOIJ, 2015). Savery
também esteve na Royal Society, mas em 1698, quando apresentou sua proposta de maquina a
vapor, através de seu livro, essa proposta lhe rendeu uma patente que impulsionou o
desenvolvimento e aplicagdo de sua maquina. Savery, que era um pesquisador e um ex-

engenheiro militar, uniu os principios propostos por Della Porta, para o bombeamento de agua,
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e sua experiéncia em mecanica, para a constru¢do da primeira maquina a vapor pratica
(KERKER, 1961), embora pouco eficiente.

O aprimoramento realizado por Thomas Newcomen e seu socio Calley, foi adaptar as
ideias do pistdo e do condensador de vapor, dessa forma, ele desenvolveu um uma maquina a
vapor, que apesar de robusta e construida, principalmente, de latdo e madeira, era mais eficiente
e lucrativa que a de Savery (KOOIJ, 2015). Newcomen possuia uma certa educacao e também
um conhecimento pratico, adquirido através de seu trabalho como ferreiro e, além disso, se
correspondia com Robert Hooke (KERKER, 1961). E possivel que através dessas
correspondéncias Hooke tenha mantido Newcomen informado sobre os avancos de Papin
(USHER, 1964). A partir de entdo os motores atmosféricos, os motores de Newcomen-Savery,
que receberam esse nome pois foram desenvolvidos sob a patente de Savery, receberam
aprimoramentos principalmente em suas peg¢as € na operagao, uma vez que a patente dificultava
novas invengdes em se tratando de méaquinas a vapor.

Enquanto o conhecimento sobre a pressdao atmosférica possibilitou o desenvolvimento
e aprimoramento das maquinas a vapor até entdo, outra ciéncia foi de grande importancia para
melhorias nesses dispositivos. A ciéncia sobre as propriedades dos materiais, como a resisténcia
e os efeitos da dilatagdo, por exemplo, desenvolvida por nomes como Galileu, Hooke, Mariotte
(1620-1684), Rondelet (1743-1829), Gravesande (1688-1742), Coulomb (1736-1806), Euler
(1707-1783), Réaumur (1683-1757), entre outros, possibilitaram melhorias que levaram a
maquina de Newcomen ao seu maximo desempenho (KERKER, 1961). O engenheiro inglés
John Smeaton, que também realizou melhorias estruturais na maquina de Newcomen, publicou
alguns artigos na “Philosophical Transactions”, entre eles um que tratava sobre os moinhos
d’4gua, trazendo, dessa forma, assuntos que antes estavam concentrados entre os engenheiros
ao olhar da comunidade cientifica (KOOIJ, 2015).

James Watt, ndo teve contato pratico com as maquinas a vapor, como os demais
anteriores a ele, que desenvolveram algum aprimoramento nesses dispositivos, seu primeiro
contato com a maquina de Newcomen foi como modelo de bancada. Dessa forma, Watt,
estando®® na Universidade de Glasgow, pode realizar experimentos no prototipo da maquina, a
fim de minimizar as perdas de energia e otimizar seu funcionamento. Watt entdo, pode estudar
o funcionamento da maquina e propor a construgdo de um dispositivo mais eficiente (KOOIJ,

2015). Em 1785, Watt e seu sécio Boulton foram eleitos membros da Royal Society.

39 Watt trabalhou na Universidade de Glasgow como reparador de instrumentos matematicos.
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As patentes obtidas por Savery, Savery-Newcomen e depois por Watt, fizeram com que
muitas das melhorias as maquinas a vapor ocorressem nas proprias maquinas em execugao sem
alterar drasticamente o principio de funcionamento, com algumas exce¢des (NUVOLARI,
2003). Com a difusdo das maquinas a vapor na industria e nas minas de carvao, a Inglaterra
ainda nao havia tido a necessidade de fornecer ao mercado engenheiros versados em ciéncias,
uma vez que o desenvolvimento das maquinas até entdo, havia se estabelecido por homens
praticos (KERKER, 1961). Dessa forma, os novos motores de alta pressao, assim como o0s
anteriores, que posteriormente impulsionaram a utilizagdao do vapor para a locomogao, também
foram desenvolvidos por individuos, que muitas vezes, nao possuiam educacao formal. Mas,
esses individuos ndo operaram no vacuo cientifico, alguns deles, como Trevithick, mantinham
contato com membros da Royal Society (KERKER, 1961). Ja na Fran¢a, que acompanhava a
Revolucao Industrial que ocorria na sua vizinha Gra Bretanha, grande parte dos projetos de
maquinas, turbinas, barcos, e etc. a vapor, foi realizado pela nova classe de engenheiros

profissionais, que possuiam formagao cientifica, (KERKER, 1961).

“Na Franga, as grandes escolas de engenharia, I'tcole Polytechnique, I'tcole des
Mines, I'tcole des Ponts et Chaussees e muitas outras nas provincias, forneceram
ao exército, ao servico publico e a industria engenheiros imersos na melhor
tradicdo de ciéncia e pesquisa.” (KERKER, 1961, p. 388 - tradug@o nossa).

Em 1832, a Franca comegou a produzir suas proprias maquinas a vapor, que nesse
momento, ja estavam se difundindo para outros locais no mundo, mas mesmo assim, por algum
tempo os franceses ainda adquiriram as maquinas inglesas (FIGUIER, 1867).

Com o advento das maquinas a vapor, a ciéncia, que em partes, ja buscava definir a
origem e o conceito de calor, passou também a se preocupar com a relagdo entre o calor e a
geracdo de forga motriz (KOOIJ, 2015). Nesse periodo, o francés Sadi Carnot, se aprofundou
nos estudos sobre as maquinas a vapor e seu funcionamento. Em 1824, ele publicou um livro
em que buscou expor além do funcionamento das principais maquinas a vapor até entdo, as
condi¢cdes que elas foram desenvolvidas, de maneira geral, ele definiu o que eram essas
maquinas. Em parte de seu livro ele pontua a necessidade do desenvolvimento de uma teoria

que abarcasse o funcionamento das maquinas térmicas:

“(...) Apesar do trabalho de todos os tipos realizado nas maquinas de incéndio, apesar
do estado satisfatorio a que chegaram hoje, sua teoria esta muito pouco avangada e as
tentativas de melhoria ainda sdo executadas quase ao acaso. Maquinas (...) que sao
movidas pela for¢a de homens ou animais, uma cachoeira, calado, etc., podem ser
estudados mesmo dentro seus menores detalhes pela teoria mecanica. (...) Esta aqui o
carater de uma teoria completa. Uma teoria semelhante estd faltando, obviamente,
para carros de bombeiros (maquinas a vapor).” (CARNOT, 1872, p 397 - tradugdo
nossa).
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Em outra parte de seu livro ele reconhece e evidencia o pioneirismo da Inglaterra na
constru¢cdo dos motores a vapor, “¢ natural que uma inven¢do deve ter seu nascimento e
principalmente ser desenvolvida, ser aperfeigoada, no lugar onde sua necessidade € mais
fortemente sentida” (CARNOT, 1824, p. 5 -tradugdo nossa). Carnot evidenciou a relagdo entre
o calor e a for¢a motriz obtida pela queda do calorico entre um corpo quente € um corpo frio,
ele propds o Ciclo de Carnot, que se remete a uma maquina térmica ideal, ou seja, sem perdas
de energia, para explicar a relagdo entre a “energia térmica” e a "energia motriz”. (CARNOT,
1824). Mesmo que a teoria do calodrico tenha se mostrado incorreta, os pressupostos de Carnot
sao relevantes até os dias atuais, sendo usados e confirmados por muitos de seus sucessores
(KOOIJ, 2015). Carnot e seus sucessores, estabeleceram principios importantes da
termodindmica que sdo aplicados nas maquinas térmicas de uso cotidiano.

O contato de Carnot com as maquinas a vapor, se difere um pouco do contato dos demais
nomes citados até aqui, mas isso nao revela uma descontinuidade e sim a expansao dos impactos
do desenvolvimento das maquinas a vapor pela Europa. Muitos conflitos sociais € economicos
marcaram a relacao entre Inglaterra e da Franca nos séculos XVIII e XIX, de um lado estavam
os ingleses com os avangos tecnologicos, econdmicos, militares e a industrializagdo se
desenvolvendo cada vez mais, do outro estavam os franceses imersos em uma revolugao politica
e social, que estabeleceram a base do liberalismo (NASCIMENTO, 2023) o que estimulava e
fortalecia o conhecimento cientifico.

Carnot nasceu em Paris, na Franga, em 1796, ele era filho do matematico Lazare Carnot
(1753-1823), um importante estrategista ¢ Ministro de Guerra de Napoledo (NASCIMENTO,
2023). Antes mesmo de ingressar na escola Ecole Polytechniqueum, Sadi Carnot, teve contando
com os conhecimentos de matematica e ciéncias através de seu pai que, além de outros estudos,
publicou, em 1803, um livro em que abordava os principios do equilibrio e movimento
(NASCIMENTO, 2023). Por um tempo, Carnot, assim como seu pai, ingressou na vida militar
e depois, ao retomar seus estudos, ele se aprofundou nas maquinas a vapor (NASCIMENTO,
2023), foi quando, em 1824, publicou o livro “Réflexion sur la puissance motrice du feu et sur
les machines propres a développer cette puissance” (Reflexdes sobre a for¢a motriz do fogo e
em maquinas equipadas para desenvolver esse poder).

Concordamos com Kerker (1961), que relata a relagdo entre a ciéncia e a tecnologia no

advento das maquinas a vapor, para ele

“As contribui¢des de Carnot e Watt para a ci€ncia servem para enfatizar a natureza
dinamica da relagdo entre ciéncia e tecnologia. A contribui¢do de Carnot levou a
novos desenvolvimentos cientificos, que por sua vez forneceram a base para novas
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tecnologias. As conexdes entre a ciéncia e a tecnologia das maquinas a vapor ndo
eram simples nem estaticas. Mas uma coisa € certa. A tecnologia do motor a vapor
ndo pode ser considerada separada do corpo da ciéncia.” (KERKER, 1961, p. 390
- tradug@o nossa).

Extrapolando o exposto por Kerker (1961), no trecho em destaque, além da relagao entre
a ciéncia e a tecnologia, acreditamos que o advento das maquinas a vapor ¢ um excelente
exemplo de como a ciéncia ¢ a tecnologia sao produtos humanos, intimamente relacionados
com as demandas sociais, econdmicas, naturais, culturais, temporais, entre outros diversos
aspectos da natureza da ciéncia. Neste capitulo, buscamos abordar diferentes perspectivas do
episddio histérico de desenvolvimento e difusdo das maquinas a vapor, evidenciando assim a
sua complexidade. Distanciamo-nos da visdo restritiva, comumente difundida, de que esse
advento se concentra em apenas trés atores, Savery, Newcomen e Watt, que através dos seus
inventos isolados, desconectados do contexto soOcio-econdmico da Grd Bretanha,
revolucionaram a forma de produgdo o que culminou na Revolugao Industrial. Dessa forma,
abordamos as conexdes entre esse emaranhado de atores, humanos € nao humanos, que
contribuiram para o advento das maquinas a vapor, que vai desde a necessidade de retirar as
aguas das minas de carvao, passando pela a associacdo do conhecimento cientifico disponivel
na época com as habilidades e experiéncias praticas, as novas possibilidades de utilizagao das

maquinas e o interesse econdmico, a implantacao e difusao.
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6.0 RESULTADOS

O presente capitulo tem por objetivo apresentar os resultados obtidos a cada etapa do
percurso metodoldgico presente na aplicagdo do produto que acompanha esta dissertagdo com
base na Andlise da Enunciagdo (BARDIN, 2016). O objetivo da Andlise da Enunciagdo ¢
compreender os elementos presentes nos enunciados, como 0s atores sociais, suas posi¢oes, as
relacdes entre eles e as ideias expressas. Buscamos assim analisar o discurso dos estudantes,
com a finalidade de encontrar em suas falas, elementos que indiquem o desenvolvimento de
habilidades relacionadas a compreensao de aspectos da natureza da ciéncia.

As etapas dessa sequéncia didatica, foram organizadas de maneira que, a cada nova
etapa, os estudantes fossem motivados a emergir cada vez mais na pesquisa historiografica, a
fim de estabelecer conexdes entre seus temas e o advento das maquinas a vapor. Com isso, a
cada etapa foi possivel identificar o aperfeicoamento dos argumentos dos estudantes sobre aos
aspectos da NdC ao estabelecer novas conexdes entre os atores do estudo. A analise dos videos
construidos pelos estudantes mostra a evidente familiaridade destes com as diferentes relagdes
e influéncias que um advento cientifico e tecnologico pode estabelecer com diferentes areas da
sociedade.

A definicdo dos grupos (atores e temas) também foi fundamental para o
desenvolvimento de tais habilidades, uma vez que como os atores escolhidos ndo sdo
comumente associados ao advento das maquinas a vapor. Assim, a busca por conexodes entre os
temas/atores e o episodio histdrico em questdo, evidenciou relagdes muitas vezes invisiveis aos
livros didaticos de fisica. Determinados estudantes, que na primeira etapa da pesquisa,
relataram que seus atores ndo possuiam relagdo com o desenvolvimento das maquinas, nas
etapas seguintes, trouxeram uma gama de relagdes ricas em argumentos relativos a NdC.

O encontro sincrono, no qual os estudantes trabalharam com a construcao das ‘redes
gerais’, foi 0 espago em que mais se utilizou argumentos voltados aos aspectos da NdC. Esse
momento gerou discussoes, movidas na maioria das vezes pelos proprios estudantes, em que ao
defenderem ou questionarem a inser¢do de um ator ou laco a rede se apropriaram das suas
compreensoes sobre NdC e as utilizaram naturalmente.

Na sequéncia vamos explorar os resultados das etapas de pesquisa historiografica,
reunides, elaboragdo dos videos, construgdo e analise das redes historicas. Os resultados aqui
mencionados foram retirados dos relatorios das reunides e dos discursos disponiveis nos videos

construidos pelos estudantes e no registro, em video, na aula de construcao das redes.
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Este produto foi aplicado em duas turmas, que aqui chamaremos de turmas X e Y, cada

uma delas foi dividida em grupos numerados de 1 a 8.

6.1 PESQUISA HISTORIOGRAFICA E REUNIOES

Nesta etapa a pesquisa historiografica dos estudantes foi acompanhada com reunides
quinzenais, que além de servirem para mediar o processo, serviram também para acompanhar

as discussoes dos estudantes acerca dos aspectos da NdC.

6.1.1 Primeira reuniio com os grupos

A primeira reunido com os grupos aconteceu quinze dias apos a divisdo dos temas e
da explicagdo do professor sobre o que seria o trabalho. Os estudantes tiveram como meta para
essa quinzena, iniciar pesquisa sobre o tema/ator e buscar alguma relagdo entre seu ator ou tema
com o advento das maquinas a vapor.

Neste primeiro encontro, assim como os demais, ocorreu por meio de video chamada,
os estudantes apresentaram o inicio de suas pesquisas. A maioria dos grupos fez um
levantamento de /inks que obtiveram por busca de texto no google, com excecao de dois grupos
que ainda ndo haviam iniciado suas pesquisas. As principais duvidas apresentadas pelos
estudantes foram em relagdo a confiabilidade das informagdes encontradas e a construcao do
video ao final da pesquisa.

A principio a maioria dos grupos cujos temas eram atores humanos (grupos 3, 4, 5, 6,
7 e 8), realizaram uma breve pesquisa bibliografica. Alguns grupos relataram dificuldade em
relacionar seus temas ao advento das maquinas a vapor. Como ¢ o caso dos grupos cujos atores
eram Joseph Black (X4, Y4) e Sadi Carnot (X6, Y6), os quatro grupos encontraram a relacao
entre esses atores a alguns conceitos da termodinamica, mas ndo relataram nenhuma conexao
com o advento das maquinas a vapor. Um dos grupos encontrou uma possivel amizade entre
Black e Watt, mas sem contexto e outro grupo ficou com duvidas se a maquina de Carnot foi
uma maquina pratica, que foi aplicada em industrias.

Um dos grupos cujo ator central foi Denis Papin (X3), buscou relaciona-lo a outros
atores como Hooke e Boyle, pois esses dois atores eram “cientistas” com quem Papin havia se
relacionado, mas também, sem identificar a influéncia desses novos atores ao advento das

maquinas a vapor. Dos grupos cujo ator central era William Murdock, um evidenciou
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dificuldades em encontrar informagdes sobre esse ator e principalmente sobre a relagdo dele e
as maquinas a vapor (X5), enquanto o outro identificou que Murdock se relacionou com Watt
e Boulton e que Watt e Boulton tinham uma empresa (Y5). Um dos grupos cujo ator central era
John Roebuck, também identificou uma relagdo empresarial entre Watt e esse ator, justificado
pelo interesse de Roebuck em financiar a constru¢do de maquinas. Os alunos apresentaram
duavidas se Watt havia desenvolvido sua maquina antes ou depois do financiamento (X7).

Ja os grupos cujo ator central foi Jonathan Hornblower (X8, Y8), por se tratar de um
ator responsavel pelo desenvolvimento de algumas maquinas a vapor, focaram no
funcionamento dessas maquinas, mas nao apresentaram a relagao dessas maquinas ao advento,
tampouco, se essas maquinas tiveram aplicagdes praticas. Um desses grupos (X8) identificou
que a familia Hornblower havia trabalhado com algumas maquinas de Newcomen e questionou
se isso havia influenciado Jonathan, esse mesmo grupo apresentou duvidas sobre a relagao entre
ele e Watt.

Um dos grupos cujo tema era o desenvolvimento econémico e social da Inglaterra nos
séculos XVIII e XIX, se subdividiu e cada membro pesquisou sobre os aspectos socio-
econdmico, maquinas a vapor e Revolu¢do Industrial, mas afirmaram nao identificar a relagdo
entre esses trés elementos (X1). Ja o outro grupo (Y1), focou apenas no impacto social da
Revolugdo Industrial. Um dos grupos cujo tema era ciéncia, arte e tecnologia nos séculos X VIII
e XIX relatou que embora houvessem realizado algumas buscas, ndo encontraram nenhuma
relag@o entre esse tema e o advento das maquinas a vapor (Y2).

Os resultados desse primeiro encontro, evidenciaram uma pesquisa bibliografica em
que os estudantes focaram na vida de seus atores. Os que encontraram algumas conexdes, na
maioria dos casos, ndo identificaram as relacdes e influéncias entre os atores encontrados,
tampouco com o advento das maquinas a vapor. Alguns grupos que buscaram informagdes em
textos sobre as maquinas a vapor, ao nao encontrar o nome de seus atores, concluiram que eles
nao se relacionavam. Entendemos que esses resultados refletem a forma como os estudantes
compreendem a ciéncias, uma vez que eles, até entdo, identificam como relevantes apenas
influéncias diretas. Poucos grupos se questionaram sobre influéncias indiretas, como o grupo
que pesquisou sobre Robuck relatando os interesses econdmicos de seu ator. O grupo que
pesquisou sobre Papin, mesmo que ndo tenham identificado as relagdes, supuseram que Hooke
¢ Boyle poderiam ter alguma influéncia sobre o trabalho de seu ator. O grupo que pesquisou
sobre Hornblower que buscou por possiveis influéncias que levaram o ator a construir uma

maquina a vapor. Alguns estudantes relataram, também, que iniciaram suas pesquisas
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realizando buscas por videos no YouTube que tratassem do tema, mas sem sucesso, eles

pontuaram que acreditam absorver melhor as informagdes em forma de video.

6.1.2 Segunda reuniio com os grupos.

Esta reunido ocorreu passados, em média, quinze dias da anterior. Para essa reunido,
os estudantes tinham como meta principal refor¢ar as conexdes entre os atores/temas e
representa-las graficamente. Além dessa meta, cada grupo recebeu outras metas de acordo com
o andamento de suas pesquisas, principalmente, sobre o aprofundamento nas buscas e
justificativas de novas conexdes.

Nesta reunido os estudantes ja apresentaram mais elementos que indicam um
refinamento de suas compreensdes sobre NdC. O grupo X1, de tema desenvolvimento
econdmico e social da Inglaterra nos séculos XVIII e XIX, que na primeira reunido havia
relatado que ndo encontraram relagdo entre as maquinas a vapor ¢ esse desenvolvimento,
trouxeram, neste momento, um mapa mental®® (FIG. 22). A figura 22 foi obtida a partir da
captura de tela da segunda reunido com o grupo X1, nela é possivel observar que os estudantes
relacionaram as maquinas a vapor com a Revolucao Industrial € com a situa¢ao econdémica da
Inglaterra do século XVIII, mas ndo estabeleceram uma conexao direta entre as maquinas € 0s
aspectos sociais. Eles apresentaram os motores a vapor de Savery, Newcomen, Watt, embora
nao tenham estabelecido relacdes entre esses motores, os estudantes identificaram a relacao de
influéncia entre os motores de Newcomen e de Watt com as locomotivas a vapor e do motor de
Watt com o barco a vapor de Fulton. Esse grupo, até este momento, mantinha a ideia de que as

maquinas foram desenvolvidas para as industrias.

40 .. .. . .
Esse termo foi utilizado pelos proprios estudantes, que relataram utilizar o recurso de mapas mentais para
sintetizar seus estudos em diversas disciplinas.
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Figura 22 - Mapa mental do grupo XI.
Fonte: Grupo X1 (2021).

Ja o grupo X2, de tema ciéncia, arte e tecnologia nos séculos XVIII e XIX, conduziu
suas pesquisas assumindo que os desenvolvedores das maquinas eram cientistas e detentores de
informacgdes sobre a ciéncia do funcionamento das maquinas. Para esse grupo, até entdo, a
ciéncia sempre antecede a técnica. O grupo em questdo ndo apresentou conexdes € mencionou
dificuldades em encontrar informacdes sobre o tema. O outro grupo desse tema, grupo Y2,
também ndo apresentou as conexdes e focou na tecnologia das maquinas a vapor, sem
apresentar relagdes com a ciéncia ou com a arte.

Dos grupos cujo ator central foi Denis Papin, ambos apresentaram a relagao desse ator
com outros atores humanos e ndo humanos. O grupo Y3, embora ndo tenham representado
graficamente as conexdes, conseguiram relacionar Papin a outros “cientistas” (palavras dos
estudantes), institui¢des e maquinas. Enquanto o grupo X3, apresentou um mapa mental
construido com o auxilio de um software online, onde utilizaram as conexdes ja levantadas por
eles na reunido anterior, mas sem especificar a relacao entre atores. Os grupos cujo ator central
foi William Murdock, também mantiveram as conexdes ja apresentadas na primeira reunido. O
grupo X5, manteve as conexdes entre Murdock e a empresa de Watt e Boulton, e

consequentemente, com esses atores. O grupo Y5, focou nas melhorias que Murdock realizou
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em diversos dispositivos, relacionadas as maquinas a vapor ou ndo. Outro grupo que estabelece
relacdo entre seu ator central, Roebuck, e a empresa de Watt e Boulton, foi o grupo Y7.

Os grupos que tinham como ator central Joseph Black, ndo apresentaram as conexdes
graficamente, mas expuseram relacdes estabelecidas em apresentagdes de power point. Em sua
apresentagdo o grupo Y4 tratou sobre a biografia de Black evidenciando seus estudos e teoria,
tratou também, sobre o funcionamento das maquinas de Eron até a de Watt, e sobre a biografia
de Watt, mas sem relacionar essas informagdes. Esse grupo, relacionou Black e Watt a
Universidade de Glasgow. O grupo Y4, também focou na biografia de Black, relacionando-o a
institui¢des de ensino e a cidades, apresentou as teorias desse ator, mas relataram ainda nao
conseguir conectd-lo as maquinas a vapor.

Alguns grupos (Y6, X6, X7, X8) ndo conseguiram representar graficamente as
conexoes, mas em suas falas e apresentagdes, demonstraram ter identificado variadas relacdes
entre seus atores e empresas, pessoas € influéncias econdmicas, entre outras. Desses grupos,
alguns estudantes relataram que ficaram inseguros sobre qual relacdo seria relevante para

apresentar graficamente.

6.1.3 Terceira reunido com os grupos.

A meta para esta terceira e ultima reunido com os grupos, consistiu na simulagdo da
apresentagao que os estudantes deveriam entregar em formato de video. Portanto, nesta reuniao
era esperado que a pesquisa historiografica dos estudantes ja estivesse finalizada, faltando
apenas alguns refinamentos. A conclusdo da pesquisa historiografica dos estudantes, os videos

e a construcdo da rede EGO serdo apresentadas no proximo subcapitulo.

6.2 ANALISE DOS VIDEOS E DAS REDES EGO.

Neste subcapitulo sdo apresentadas as relacdes estabelecidas por cada grupo, expostas
nos videos, ¢ as redes construidas pelos mesmos. Os termos entre aspas a seguir se referem a
transcri¢do da fala do estudante que narra o video apresentado pelo grupo. Foram analisados,
aproximadamente, duas horas e meia de videos. Os resultados dessa analise estdo expostos a

seguir.
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X1- Tema: O desenvolvimento econdomico e social da Inglaterra nos séculos XVIII e XIX.

O grupo iniciou o video abordando a revolugdo gloriosa e a relagdo entre a politica e o
desenvolvimento econdmico, relacionou as maquinas a necessidade de retirar as aguas das
minas de carvdo. Apresentou as maquinas de Savery, Newcomen e Watt, relacionando a
maquina de Watt como uma melhoria da maquina de Newcomen, com o objetivo de torna-la
mais agil e eficiente. Mencionou, ainda que sem justificativas, a relagdo de influéncia entre os
trés motores citados anteriormente € as maquinas usadas para locomog¢ao, como barco a vapor
de Fulton e a locomotiva a vapor de Trevithick. Nas consideracdes finais, o grupo ressaltou que
nesse periodo historico a “matéria e a energia deveria ser aproveitada em prol do
desenvolvimento e foram as madaquinas térmicas que permitiram esse avango ocorrer”

(ESTUDANTES*"). A rede construida pelo grupo X1 esta apresentada na figura 23.

Surgimento das
Maquinas

inglaterra

Figura 23 - Rede do grupo X1.

41 Usamos a indica¢do (ESTUDANTES), quando transcrevemos a fala do narrador do video. Como cada grupo

se organizou de uma maneira para a apresentagdo do video, entendemos que a fala do narrador é uma reprodugéo
do entendimento do grupo.
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X2 - Tema: Arte Ciéncia e Tecnologia na Inglaterra nos séculos XVIII e XIX.

Esse grupo iniciou o video abordando a Revolu¢do Industrial e o desenvolvimento das
maquinas a vapor no século XVIII, mencionaram que esses acontecimentos e elementos
influenciaram a arte da época. Apresentaram a maquina de Savery e a relacionaram a bomba de
sucg¢ao de Papin e o vacuo de Torricelli. Relataram brevemente o funcionamento dessa maquina
e que ela explodia facilmente, relacionaram essas explosdes com a “fabricacao de tubos e juntas
que na época nao era as melhores” (ESTUDANTES). Na sequéncia, apresentaram o motor de
Newcomen, relacionando-o com os estudos do motor de combustdo interna de Papin,
descreveram brevemente o funcionamento da maquina e evidenciaram que ela apresentava um
desperdicio de energia, devido a necessidade de se resfriar o cilindro antes de aquecé-lo
novamente. Os estudantes, entdo, apresentaram as melhorias de Watt nas maquinas,
mencionaram o condensador separado que aumentava a eficiéncia, a adi¢cdo de valvulas
alternadas que aumentavam a velocidade da maquina e poténcia da maquina ¢ um dispositivo
de controle de velocidade. Apresentaram a aplicagdo das méquinas a vapor na transi¢ao da
manufatura para maquinofatura na produgdo de tecidos, o desenvolvimento dos automdveis
movidos a vapor no século XIX e de outras tecnologias, como a inveng¢ao do telefone, mas sem
definir a relagdo com as maquinas a vapor. Esse grupo, ndo apresentou a rede EGO, embora

tenha abordado algumas relagdes em suas falas.

X3 - Ator central: Denis Papin.

Esse grupo iniciou o video apresentando brevemente Denis Papin. Na sequéncia eles
afirmaram que Papin ajudou Huygens em experimentos com a bomba de ar. O grupo relacionou
Papin também a Boyle, afirmando que eles trabalharam juntos, e disseram: “acredita-se que
Boyle tenha tido uma leve relevancia no desenvolvimento do digestor a vapor, ja que eles
(Boyle e Papin) estavam juntos no mesmo periodo de criacao da maquina” (ESTUDANTES).
O grupo relacionou Papin a Royal Society e, por isso, a Robert Hooke. O grupo seguiu para a
explicagdao do funcionamento do digestor e posteriormente mencionou que Papin desenvolveu
esse dispositivo “pois tinha experiéncia com pressdes” (ESTUDANTES). Outra relacao
levantada pelo grupo foi a de que Newcomen aperfeicoou as maquinas na Papin e Savery. A
rede EGO construida por esse grupo (FIG. 24) apresentou as relagdes descritas acima e a relagao
entre Papin e Leibniz, mas essa relacdo ndo foi justificada. Podemos notar que os alunos

colocaram no diagrama Arestas dirigidas, mostrando relacdes em somente um sentido. No
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entanto, essa visao ndo ¢ contemplada no video. Sendo, portanto, somente uma limitagdo dos

alunos acerca da representacdo esquematica da ARS.
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Figura 24- Rede EGO do grupo X3.
Fonte: Grupo X3 (2021).

X4 - Ator central: Joseph Black.

Esse grupo apresentou a biografia e a trajetéria académica de Joseph Black, explicando
sua origem. Eles relacionaram Black a Universidade de Glasgow e a Universidade de
Edimburgo, relataram a relacao politica envolvendo a criagao dessas universidades. Exploraram
os estudos de Black sobre o calor latente. O grupo relacionou Black e Watt e afirmaram que
eles eram amigos e colaboradores, mencionaram que os dois se conheceram em Glasgow. O
grupo mencionou que Watt estudava as maquinas a vapor € que acompanhava as aulas de Black
na universidade de Glasgow, mencionou, ainda que, Watt trabalhou nesta universidade
consertando dispositivos mecanicos. O grupo mencionou as maquinas de Savery e Newcomen
e a melhoria que Watt fez nessas maquinas depois de estudar uma maquina de Newcomen, a
fim de aumentar a sua eficiéncia minimizando os custos com carvao. O grupo estabeleceu que
Watt, a partir de uma possivel influéncia de Black e do conceito de calor latente, projetou
melhorias na maquina de Newcomen como o condensador separado. Mencionaram a aplicagdo
das méaquinas de Watt nas minas de carvao e a substituicdo das maquinas de Newcomen pelas
de Watt, que segundo os estudantes “era mais versatil e gastava trés vezes menos carvao”
(ESTUDANTES). Outra afirmag¢do do grupo foi “se James Watt ndo houvesse conhecido

Joseph Black, provavelmente ndo teria conseguido aprimorar a maquina a vapor”
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(ESTUDANTES). O grupo finalizou relacionando Black a algumas pessoas e institui¢des que

ndo se relacionam com o advento das maquinas a vapor. A figura 25, apresenta a rede EGO

construida por este grupo.
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Figura 25- Rede EGO do grupo X4.
Fonte: Grupo X4 (2021).

XS5 - Ator central: William Murdoch.

O grupo mencionou a relagdo de William Murdoch com a invencdo de alguns
dispositivos, incluindo inova¢des na maquina a vapor. Esse grupo afirmou que Murdoch teve
uma certa educagdo, além disso, que aprendeu mecanica com seu pai € que juntos construiram
uma espécie de triciclo impulsionado por manivelas. Na sequéncia, o grupo afirmou que
Murdoch foi a Birmingham, para pedir emprego para Watt, que na época ja fabricava motores
a vapor. O grupo relacionou Watt a seu s6cio Boulton e afirmou que Boulton ficou interessado
nos dispositivos inventados por Murdock e decidiu contrata-lo. O grupo relacionou a empresa
Soho Foundry, de Watt e Boulton, 8 Murdoch, uma vez que ele foi trabalhar 14. Mencionaram
também, que Murdoch supervisionou a constru¢do de motores do Watt na Cornualha.
Relacionaram Murdoch a inven¢ao de um motor oscilante, que, segundo eles, foi utilizado por
Joseph Cugnot, na Franga, para transporte. O grupo afirmou que Watt patenteou o motor
oscilante de Murdoch sob o nome de motor Sol Planeta. O grupo mencionou estudos de
Murdock na é4rea da quimica e no desenvolvimento de cimento de ferro, que, segundo o grupo,

foi utilizado para fixagao e vedacao dos motores a vapor. Seguiram evidenciando a relagdo entre
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Murdoch, a iluminacdo a gas e Samuel Clegg, que segundo o grupo, investiu nos projetos de
iluminacdo, sem estabelecer a relagdo dessa iluminacao ao advento das maquinas térmicas. A

rede EGO, construida por esse grupo, estd apresentada como figura 26.

Matthew Boulton

William Murdoch . ~
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Figura 26- Rede EGO do grupo X5.
Fonte: Grupo X5 (2021).

X6 - Ator central: Sadi Carnot.

Esse grupo construiu toda a apresentacdo focada nas relacdes estabelecidas na rede,
apresentada na figura 27. A principio o grupo relacionou Sadi Carnot ao seu contexto histdrico
da Revolucdo Francesa, em seu pais, € da Revolugdo Industrial no pais vizinho. O grupo
relacionou Carnot a sua obra, o livro “Reflexdes sobre o poder motriz do fogo™ (1824), obra a
qual Carnot descreveu sua maquina térmica teoérica. Em outro momento, o grupo relacionou as
instituigdes de ensino francesas as quais Carnot teve algum tipo de vinculo durante sua vida.
Na sequéncia, o grupo abordou o funcionamento da maquina tedrica de Carnot e as conclusoes
dele sobre a ciéncia das maquinas a vapor, tratando da impossibilidade de uma maquina com
100% de rendimento. O grupo afirmou que Carnot estudou as maquinas de Savery, Newcomen
e Watt. O grupo entdo relacionou a maquina de Savery a necessidade de remover as aguas das
minas de carvdo, afirmou que a maquina de Savery e posteriormente a de Newcomen se
basearam nas proposi¢des de Papin. O grupo relacionou a maquina de Newcomen ao
aprimoramento da maquina de Savery e Papin. Esse grupo também relacionou a maquina de
Watt aos estudos que ele fez para melhorar a eficiéncia da maquina de Newcomen. O grupo

relacionou o principio de funcionamento da méaquina de Watt a potencialidade de aplicacdo em
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areas como a fundi¢do e as minas de carvao devido a sua forma de propulsdao. O grupo
relacionou Carnot a outros nomes relacionados as ciéncias, mas ndo os relacionou com o
advento das maquinas a vapor (FIG.27). Para finalizar, o grupo relacionou Carnot a pessoas
que continuaram seus estudos e ajudaram a estabelecer as relagdes termodinamicas, como a 2%

Lei da Termodinamica.
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Figura 27- Rede EGO do grupo X6.
Fonte: Grupo X6 (2021).
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X7 - Ator central: John Roebuck.

Esse grupo iniciou a apresentacao evidenciando o percurso académico ¢ o contexto
familiar de John Roebuck. O grupo estabeleceu que esse percurso académico, principalmente
na quimica " trouxe lucros e o tornou investidor” (ESTUDANTES). O grupo entdo relacionou
Roebuck a Samuel Garbett, em seu primeiro investimento, que foi em uma refinaria de metais
e produ¢do de produtos quimicos. O grupo evidenciou que Roebuck e Garbett, em 1749,
fundaram um empreendimento de produgdo de acido sulfurico, na Escocia, € que os meios de
producdo de Roebuck eram inovadores. Na sequéncia, o grupo relacionou Roebuck, Garbett e
Willian Cadell a fundacdo da industria siderurgica de nome Carron Ironworks, que segundo
eles “foi estabelecida na vanguarda da revolugdo industrial” (ESTUDANTES), na Escocia. O
grupo relacionou a Carron com a fundigdo, pioneira, de ferro utilizando carvao mineral. O grupo

mencionou ainda que Roebuck e seus associados compraram as minas de carvio em
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Borrowstones para suprir as demandas da fabrica, mencionou ainda que, devido a alagamentos,
os associados adquiriram maquinas a vapor. O grupo relacionou Roebuck a Watt, que segundo
o grupo, se conheceram devido aos alagamentos mencionados. Afirmaram que Roebuck
solicitou que Watt corrigisse uma maquina de Newcomen tornando-a mais eficiente. Segundo
o grupo, “como Watt ndo era um homem rico, pediu a Roebuck um apoio financeiro”
(ESTUDANTES) para desenvolver seu dispositivo, e que a partir dai os dois estabeleceram
uma parceria. O grupo entdo contextualizou a trajetoria de vida de Watt, relacionando-o a
Universidade de Glasgow e a Escocia. Relacionou Watt a sua oficina e a influéncia de seu pai,
que era um fabricante de instrumentos nauticos. Na sequéncia, o grupo abordou os estudos de
Watt sobre o motor de Newcomen e justificou os aprimoramentos realizados por ele. O grupo
relatou que Roebuck que possuia parte da patente de Watt, em determinado momento,
apresentou problemas financeiros o que fez com que ele vendesse sua parte da patente a

Matthew Boulton, que segundo o grupo, fundou com Watt a industria Watt & Boulton. A rede

EGO construida por esse grupo estd apresentada na figura 28.
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Figura 28- Rede EGO do grupo X7.
Fonte: Grupo X7 (2021).
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X8 - Ator central: Jonathan Hornblower.

Esse grupo iniciou o video trazendo parte da biografia de Jonathan Carter Hornblower,
informando além de outras coisas, que ele foi, em 1773, aprendiz metalurgico na cidade de
Penyr. O grupo relacionou Jonathan a criacdo de sua maquina a vapor composta. O grupo
relacionou as habilidades de Jonathan com as méquinas a vapor, ao seu pai que, segundo o
grupo, trabalhava em uma empresa de motores de Newcomen na Cornualha. Na sequéncia, o
grupo relacionou Hornblower a Watt, afirmando que Jonathan trabalhou para Watt e Boulton,
produzindo as maquinas a vapor de Watt. O grupo justificou o interesse de Jonathan pela area
da engenharia e das maquinas a vapor, a sua familia que estava relacionada a Newcomen. O
grupo afirmou que a familia Hornblower estava relacionada a constru¢do dos motores
atmosféricos. O grupo afirmou que o irmao de Jonathan, Josiah Hornblower, “deixou sua marca
nos Estados Unidos como aprendiz de Newcomen” (ESTUDANTES). O grupo relatou que
embora Jonathan Hornblower ndo estivesse diretamente relacionado a Newcomen, seu pai e seu
irmdo, assim como outros membros da familia, estavam. O grupo relatou que Jonathan,
patenteou, no mesmo ano que iniciou seus trabalhos com Watt, o motor a vapor composto por
dois cilindros, afirmando que esse motor era eficiente e que serviu de base para os motores de
expansao como o desenvolvido em 1804 por Arthur Woolf. O grupo afirmou que: “Jonathan
Hornblower foi impedido de desenvolver seu motor devido a um litigio envolvendo Watt e
Boulton, sobre propriedade intelectual” (ESTUDANTES). O grupo relacionou Hornblower a
sua patente de motor rotativo em 1798 e a outras invengdes, explicando o funcionamento dessas,
todas elas envolvendo motores a vapor, evidenciando suas posteriores aplicagdes. Eles
informaram que apds deixar de trabalhar para a Watt, Hornblower abriu juntamente com
Marbely, uma empresa sob a patente de Mainwaring, em Londres. O grupo trouxe a relagdo de
disputa de patentes entre Hornblower e Watt. A rede EGO construida por esse grupo esta

apresentada na figura 29.

95



nblowe,

Empresa e
familia
Newcomen

Motor
rotativo

O s @@ al

Figura 29- Rede EGO do grupo X8.
Fonte: Grupo X8 (2021).

Y1- Tema: O desenvolvimento econdmico e social da Inglaterra nos séculos XVIII e XIX.

Esse grupo iniciou relacionando a Revolu¢do Industrial a fatores anteriores a ela, no
século XVII, como a ascensdo da burguesia, as revolugdes Gloriosa e Puritana, relacionam,
também, esses fatores a acumulagdo de capital excedente. O grupo relacionou o

desenvolvimento industrial da Inglaterra a abundancia de reservas de carvao e ferro.
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Capital tecnoldgico na Inglaterra
excedente., do séc. Xvill
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melo dos seguintes
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Figura 30- Rede do grupo Y1.
Fonte: Grupo Y1 (2021).
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O grupo citou o funcionamento da maquina de Heron sem relaciona-la a nenhum outro
elemento.

Na sequéncia, relacionaram a maquina de Savery com a necessidade de se retirar as
aguas das minas de carvao e mencionou o risco de explosao dessas maquinas. O grupo afirmou
que Newcomen aprimorou o dispositivo de Savery e Papin, desenvolvendo, segundo eles, uma
maquina mais segura quanto a explosdes. O grupo mencionou o trabalho de Watt na
Universidade de Glasgow e suas analises sobre a maquina de Newcomen a fim de desenvolver
uma maquina mais eficiente. Levantaram como uma motivag¢do para o interesse de Watt em
construir uma maquina mais eficiente “o custo do carvao” (ESTUDANTES). Na sequéncia, o
grupo expds as melhorias feitas por Watt e o desenvolvimento de sua maquina. Estabeleceu a
relacdo entre as maquinas de Watt e a Revolugdo Industrial devido a sua eficiéncia e o baixo
consumo de carvao se comparadas as anteriores. Ainda sobre as maquinas de Watt, o grupo
mencionou que o movimento rotativo delas possibilitaram a sua aplicagdo em fundi¢des e nas

minas. A rede estabelecida por esse grupo esta representada na figura 30.

Y2 - Tema: Arte Ciéncia e Tecnologia na Inglaterra nos séculos XVIII e XIX.

O grupo inicialmente estabeleceu as relagdes entre a Revolugdo Industrial com a
industrializacdo da Inglaterra ¢ do mundo. O grupo estabeleceu a relagdo entre o avango
tecnoldgico desse periodo ao desenvolvimento das méaquinas a vapor. Relacionaram também
“a maquina desenvolvida por Newcomen e aperfeicoada por Watt” (ESTUDANTES) com a
aceleracdo da produ¢do de mercadorias e a substituicdo das maquinas manuais pela a vapor. O
grupo citou alguns avangos tecnologicos ocorridos durante a Revolugao Industrial. Com relagao
as artes, o grupo relacionou esse periodo a arte ao expor que no final do século XVIII, os
pintores se voltaram a retratar paisagens em contraponto a exposicao de chaminés e fumaga, e
relacionaram esse fato a uma sensacao de saudosismo. Segundo o grupo essa corrente artistica
“mais tarde teve ecos na Franca” (ESTUDANTES). O grupo apresentou alguns exemplos de
pintura. A rede construida por esse grupo esta apresentada na figura 31. Curiosamente a ideia
de rede para esses alunos se assemelha a um fluxograma que parece fornecer uma relacdo de

sentido das conexoes.
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Figura 31- Rede do grupo Y1.
Fonte: Grupo Y1 (2021).

Y3 - Ator central: Denis Papin.

Esse grupo iniciou o video falando sobre as origens de Papin. Em seguida, relacionaram
Papin a Huygens, Boyle e Leibniz, informando que durante sua carreira ele desenvolveu
projetos com essas personalidades. O grupo relacionou Papin a Universidade de Angers, onde
se formou. Na sequéncia, o grupo informou que Papin e Huygens trabalharam juntos na
constru¢do da bomba de ar e que Leibniz, assim como ele, eram assistentes de Huygens. O
grupo informou que estando na Inglaterra, através da indicacdo de Huygens, Papin trabalhou
com Boyle, com quem realizou experimentos, também envolvendo bombas de ar. Relacionaram
Papin ao digestor a vapor, um dispositivo desenvolvido por ele para facilitar o cozimento de
alimentos utilizando a pressdo e também a valvula de seguranga que servia para controlar a
pressdo e evitar explosdes. O grupo entdo, seguiu explicando o funcionamento desses dois
ultimos dispositivos. Mencionaram que Papin inventou a bomba de condensagdo. O grupo
informou que Papin tornou- se membro da Royal Society, segundo eles, nomeado por Boyle.
Relacionaram a Royal Society a um grupo de cientistas do Reino Unido e Europa. O grupo
seguiu relacionando Papin a outras institui¢des de ensino, mas sem apresentar a relagdo deles
com o advento das maquinas a vapor. O grupo entdo, relacionou Papin ao motor a vapor

proposto por ele, enquanto ainda trabalhava com Huygens, substituindo, na bomba de ar, os
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explosivos pelo vapor d’agua e para gerar o vacuo a partir da condensagdo. O grupo informou
que Papin “ndo conseguiu contornar o vacuo e que isso impediu que ele desenvolvesse mais a
sua teoria”. O grupo expds a relagdo de influéncia do dispositivo de Papin ao motor
desenvolvido por Savery, para extrair as aguas das minas de carvao. O grupo expds, também,
que ap6s em 1707, Papin propds em um artigo ‘Nova maneira de elevar a agua pelo fogo’,
motivado por Leibniz, a fim de aprimorar o dispositivo de Savery. O grupo informou que nesse
periodo Papin tentou retornar a Royal Society, mas sem sucesso. A rede EGO construida por
esse grupo esta apresentada na figura 32, nela eles relacionaram Papin a Eron, mas sem
justificativa e focaram nos atores humanos. Além disso, os alunos apresentam a ideia de

“sentido” ao estabelecer arestas dirigidas e ndo dirigidas na figura 32.
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Figura 32- Rede EGO do grupo Y3.
Fonte: Grupo Y3 (2021).

Y4 - Ator central: Joseph Black.

O grupo apresentou a biografia de Joseph Black, evidenciando sua origem francesa de
pais escoceses. O grupo tratou também da sua trajetéria académica o relacionando com a
Universidade de Glasgow e com William Cullen, com quem, segundo o grupo, Black foi
assistente de laboratdrio. Relacionaram, também, Black a Universidade de Edimburgo, onde,
segundo o grupo, ele finalizou seus estudos. O grupo relacionou Black aos seus estudos sobre
o ar fixo (gas carbonico) e as origens desse gas. O grupo falou sobre a utilizagdo do carvao
como combustivel das maquinas a vapor utilizadas em barcos e locomotivas. O grupo abordou

a pesquisa de Black sobre a mudanga de fase e também os experimentos, realizados por ele, que
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resultaram num conceito chamado de calor latente. O grupo relatou que na Universidade de
Glasgow, Black conheceu James Watt que trabalhava nessa Universidade consertando
equipamentos matematicos. Na sequéncia, o grupo supds que Watt, ao ter contato com a sua
pesquisa de Black, péde compreender a perda de calor excessiva no modelo de maquina a vapor
de Thomas Newcomen, podendo, segundo o grupo, assim aperfeigod-la. O grupo mencionou a
aplicagdo das maquinas e as melhorias feitas por Watt na maquina de Newcomen, como 0

condensador separado € o movimento rotativo. O grupo ndo apresentou a rede EGO.

Y5 - Ator central: William Murdoch.

O grupo iniciou o video falando sobre a biografia e formagdo de Murdoch. Relataram
que ele foi montador de motores por dez anos e o relacionaram a algumas invengdes durante
sua histéria como o desenvolvimento da iluminagdo a gas de protdtipos de maquinas a vapor.
O grupo estabeleceu a relagdo entre Murdoch, a empresa de Boulton e Watt e a cidade de
Birmingham, relataram que ele foi funciondrio desta empresa. O grupo evidenciou que
Murdoch “teve uma grande importancia na empresa, mesmo com seus trabalhos sendo
ocultados” (ESTUDANTES). O grupo relacionou Boulton e Watt, afirmando que Boulton
financiou os projetos de Watt, a fim de melhorar as vendas do dispositivo inventado por Watt.
O grupo mencionou que a empresa Boulton & Watt, tinha por objetivo produzir e aperfeicoar
maquinas térmicas a partir das ideias de Watt. Relataram que Murdoch foi até Birmingham
pedir emprego a Watt, sendo reconhecido como um talentoso engenheiro e inventor se tornando
funcionario da empresa Boulton & Watt. O grupo trouxe a relagdo entre Bolton, Watt e Murdoch
na empresa, mencionaram que Murdoch encontrou dificuldades em aplicar suas ideias,
culminando na sua saida da empresa. Relataram que Murdoch retornou a empresa, como socio,
anos depois. O grupo relacionou essa empresa ao fornecimento de maquinas a vapor, para as
minas e industrias, na Gra-Bretanha, e afirmaram que a empresa forneceu maquinas para a
Grécia e Russia. O grupo relatou que a engrenagem Sol Planeta foi desenvolvida por Murdoch,
mas patenteada por Watt, quando ele ainda trabalhava na Boulton & Watt. Segundo o grupo,
essa invengdo teve por objetivo contornar a patente da manivela detida por James Picard.
Relacionaram Murdoch a um modelo de um vagao a vapor de alta pressao. O grupo afirmou
que evidenciou que esse modelo ndo teve o apoio de Watt e Boulton, pois segundo os
estudantes, Watt desconfiava da utilizacao de vapor em alta pressao, e por isso “Murdoch foi
incapaz de desenvolver seu dispositivo e ganhar publicidade para sua invengdo”

(ESTUDANTES). A rede EGO construida pelos estudantes esta apresentada na figura 33.
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Figura 33- Rede EGO do grupo Y5.
Fonte: Grupo Y5 (2021).

Y6 - Ator central: Sadi Carnot.

O grupo iniciou o video trazendo a relagao de Sadi Carnot com seu pai, Lazare Carnot,
e seu irmao Hippolyte Carnot, mencionando que seu pai foi membro do diretério de um 6rgao
que dirigiu a Franga. Relacionaram o exilio a familia de Carnot na Alemanha, depois de um
golpe, ao retorno de Lazare as suas pesquisas que resultaram no livro "Ensaio sobre as maquinas
em geral" (1783). O grupo afirmou que Sadi cresceu sob muita influéncia do trabalho de seu
pai. Na sequéncia o grupo, relacionou Sadi Carnot & Ecole polytechnique, onde, segundo o
grupo, Carnot foi aluno de Simeon Poisson, Gay-Lussac, Ampeére e Frangois Arago. O grupo
relatou que Carnot, assim como seu pai, ingressou na vida militar em um periodo em que a
Franga estava sob ameaga inglesa. Apos esse periodo, o grupo relacionou Carnot a outras
instituicdes de ensino como a escola de engenharia de Metz e a Sorbonne. O grupo relacionou
Carnot a Nicolas Clément que ministrava o curso de quimica aplicada, segundo os estudantes
eles estabeleceram uma relacdo de amizade e influéncia mitua. O grupo estabeleceu uma
relagdo indireta entre Carnot e Charles B. Désormes, pois, segundo o grupo, Clément utilizava
em suas aulas um trabalho desenvolvido em conjunto com Charles, que abordava pesquisas ¢
estudos sobre o desenvolvimento das maquinas a vapor e teoria dos gases. O grupo relatou o
interesse de Carnot ao desenvolvimento industrial e pelas méquinas a vapor, afirmaram que ele

visitou fabricas e oficinas, estudando as maquinas disponiveis na época e seus problemas. O
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grupo mencionou que Carnor estudou a maquina de Watt, que segundo o grupo era uma
modificacdo na maquina de Newcomen. Mencionaram que Carnot comparou a maquina de
Watt e a de Wolf, estabelecendo uma relacao de desempenho e eficiéncia entre elas. O grupo
relacionou Sadi Carnot a sua obra " Reflexdes sobre o poder motriz do fogo" (1824), que
tratava, como assunto principal, sobre o funcionamento das maquinas a vapor. O grupo
mencionou que Carnot enfrentou dificuldades na aceitagdo de seu trabalho, pela academia,
devido a falta de formulagdo matematica. O grupo relacionou Carnot aos estudos sobre as
propriedades fisicas dos gases e vapores, em especial a relagao entre pressao e temperatura e a
impossibilidade de um movimento perpétuo, que, segundo o grupo, teve forte influéncia do
trabalho de seu pai. O grupo relacionou Carnor a teoria calorica do calor e a ao entendimento
que for¢a motriz, ndo era devida ao consumo calérico e sim ao transporte dele, de um corpo
quente para um corpo frio. O grupo mencionou o Ciclo de Carnot e sua maquina tedrica, que
estabeleceu a impossibilidade de um rendimento de 100%. O grupo seguiu relacionando Carnot
a diversos outros nomes que foram posteriormente influenciados pelo seu trabalho, como,
Clapeyron, que segundo o grupo, leu e reescreveu o livro de Carnot, a Rudolf Clausius que
introduziu o conceito de entropia, William Thomson, Lenoir, Otto, Langen e Rudolf Diesel. A

rede EGO construida por esse grupo estd apresentada na figura 34.

Figura 34- Rede EGO do grupo Y6.
Fonte: Grupo Y6 (2021).
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Y7 - Ator central: John Roebuck.

O grupo relacionou Roebuck ao advento da Revolugdo Industrial, periodo em que,
segundo o grupo, foi marcado pelo desenvolvimento de varias tecnologias devido a influéncia
do capitalismo recém-nascido e pelo acimulo de capital e redugdo dos custos de producdo. Em
seguida, o grupo trouxe a relagdo entre Roebuck e Joseph Black, na Universidade de
Edimburgo, onde Black foi professor de Roebuck. O grupo relatou que apos a graduagdao em
medicina Roebuck se mudou para Birmingham onde conheceu um empresario local de nome
Samuel Garbett. O grupo mencionou que Roebuck e Garbett formaram uma sociedade para
produzir acido sulfurico em camaras de chumbo. No entanto, segundo o grupo, os sécios nao
estabeleceram uma patente sobre a forma de producao com camaras de chumbo, e que devido
a isso outras empresas utilizaram o processo, fazendo com que eles se mudassem para a Escdcia,
onde estabeleceram outra empresa. O grupo afirmou que, na Escécia, os sécios conheceram
Willian Cadell, e que junto a ele fundaram a industria siderargica Carrol company, que produzia
varios itens, inclusive armamento para a marinha britanica. Segundo o grupo, “Roebuck em
detrimento da sua empresa se envolveu em um esquema de mineragdo de carvao”
(ESTUDANTES), e que com isso ele teve contato com o problema do alagamento das minas
de carvao. Na sequéncia, relacionaram Roebuck a James Watt, afirmando que Roebuck chamou
Watt para melhorar a eficiéncia das maquinas de Newcomen, em suas minas de carvao. O grupo
relatou que a parceria entre Roebuck e Watt se iniciou quando Watt foi incumbido, pela
Universidade de Glasgow, de consertar a maquina de Savery-Newcomem, os estudantes
afirmaram que foi Joseph Black quem apresentou os dois. O grupo relatou que Roebuck
financiou a constru¢do das maquinas de Watt, ficando com 2/3 de propriedade e lucros.
Mencionaram que no mesmo periodo, estando em Birmingham, Roebuck e Watt conheceram
Boulton que, segundo o grupo, demonstrou interesse nas maquinas e se ofereceu para
estabelecer uma sociedade com eles, no entanto, ainda segundo o grupo, Roebuck negou a
parceria. O grupo relacionou fatores como a depressao econdmica nacional e a licenca
concedida a Watt para a comercializagao da maquina em apenas trés paises, com a faléncia da
empresa de Roebuck e Watt. Na sequéncia o grupo mencionou que dada a faléncia desta
empresa, Boulton foi informado e comprou a parte da empresa pertencente a Roebuck. O grupo
relatou que mesmo ap6s o fim da parceria com Watt, Roebuck seguiu como uma fabrica de
ceramica que recebeu da familia Cadell, além de agricultura em larga escala. A rede EGO
construida por esse grupo esta apresentada na figura 35, o grupo apresentou apenas as imagens

dos elementos da rede.
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Fonte: Grupo Y7 (2021).

Y8 - Ator central: Jonathan Hornblower.

O grupo iniciou o video relatando a dificuldade de encontrar informagdes sobre
Jonathan Carter Hornblower. Na sequéncia, o grupo relatou que seu pai e outros membros da
familia trabalhavam na constru¢do de maquinas de Newcomen. Os estudantes exploraram a
maquina a vapor desenvolvida por Hornblower, que consistia num conceito de motor composto,
que segundo o grupo, aumentava a eficiéncia da maquina a vapor e foi base para o motor de
expansdo. O grupo afirmou que Hornblower foi impedido de continuar a construg¢do de sua
maquina devido a um litigio de patente, movido por Watt e Boulton, sobre a propriedade
intelectual da maquina a vapor. O grupo evidenciou que o principio do motor composto “sé
voltou a luz ao fim da patente de Boulton e Watt”. Relataram também, que durante o tempo em
que Hornblower estava impedido de dar continuidade ao seu motor composto, ele comegou a
trabalhar em um motor rotativo. Na sequéncia, o grupo abordou algumas influéncias dos
desenvolvimentos de Hornblower, como: motor composto a vapor, valvula de batimento duplo,
motor giratério € a roda a vapor. O grupo afirmou que o motor composto “possibilitou o
surgimento das ferrovias e que seu motor giratorio teve presenca na aviagao" (ESTUDANTES).
O grupo também afirmou que Hornblower teve seu lugar na histéria como apenas um pirata das
grandes ideias e invengdes de Watt e justificaram que isso se deve a “muitos que estiveram ao
lado de Hornblower serem pouco conhecidos e muitos dos que tiveram ao lado de Watt e
Boulton serem muito conhecidos” (ESTUDANTES). O grupo relatou que a New Jersey
Historica Society tem uma série de arquivos relacionados a familia Hornblower. O grupo

estabeleceu relagdes entre Hornblower e outros personagens, como John Windwood que,
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segundo eles, era seu parceiro na metalurgia. Também relacionaram Hornblower a Davies
Gilbert através de cartas que trocavam, apenas 15 anos apos Jonathan Hornblower ter iniciado
seus estudos em maquinas a vapor. O grupo relatou ainda que Hornblower esteve em uma
“guerra de patentes” com Watt e Boulton, estabelecida devido ao motor composto. Na
sequéncia, o grupo evidenciou as mudangas feitas por Hornblower no motor de Watt e explicou
o funcionamento do motor giratorio. A rede EGO construida por esse grupo esta apresentada

na figura 36.
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Figura 36- Rede EGO do grupo Y8.
Fonte: Grupo Y8 (2021).

6.3 CONSTRUCAO DAS REDES HISTORICAS GERALIS.

A construgdo das redes historicas gerais ocorreu apos os estudantes de cada turma terem
assistido aos videos descritos no subcapitulo anterior, referentes a sua turma. Essa construgao
ocorreu de maneira sincrona, através do Google Meet ¢ a aula foi gravada. O recurso utilizado
permite armazenar as conversas via chat, durante a chamada. Neste subcapitulo apresentaremos
os resultados da MHR com as duas turmas. Durante a MHR os estudantes ao proporem a
inser¢do de um ator ou o estabelecimento de uma relagdo, deveriam justifica-las, nos préximos

topicos evidenciaremos essas justificativas.

6.3.1 MHR - Turma X:

A partir da pergunta motivadora: “Qual personalidade vocés acham mais relevante para

o advento das maquinas a vapor?”, os estudantes foram convidados a iniciar a construcao da
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rede. Essa primeira pergunta foi respondida, principalmente, pelo chat e apresentou o seguinte
Watt, como mostra a figura, e dessa forma ele foi o primeiro ator inserido na rede. Nenhum
estudante manifestou opinido contraria a inser¢ao de Watt. Na sequéncia, os estudantes foram
convidados a relacionar Watt a outros atores.

O préximo ator inserido na rede foi Matthew Bolton, que segundo um estudante foi
parceiro econdomico de Watt, uma relagdo empresarial. O terceiro ator inserido foi Newcomen,
a partir da justificativa de que Watt aprimorou a maquina dele. Na sequéncia, o préximo ator
inserido foi Joseph Black, através das pesquisas sobre o calor latente, os estudantes nao
apresentaram mais justificativas para a inser¢ao desse ator, mas como nenhum estudante se
contrapds a ela, ele foi inserido.

Outro estudante estabeleceu a relagdo entre Watt e Roebuck, que segundo o estudante,
financiou o desenvolvimento da maquina de Watt. Relacionaram Sadi Carnot a Watt, pois
segundo uma estudante, ele estudou algumas maquinas, inclusive a de Watt. A proxima insercao
foi a de Murdoch, através da justificativa de que ele trabalhou na empresa de Watt e Boulton e
que, também, supervisionou a constru¢do de alguns motores de Watt. Dessa forma, foi
estabelecida a relagdo entre Murdoch e Boulton.

Outro ator proposto foi Savery, sob a justificativa de sua maquina ter influenciado a
maquina de Newcomen e Watt. Na sequéncia, a justificativa da inser¢do de Black foi exposta
no chat, e sob a justificativa de que Watt assistiu alguma de suas aulas na Universidade de
Glasgow e que isso auxiliou na melhoria da maquina a vapor, proposta por Watt.

O proximo ator inserido na rede foi Jonathan Hornblower, sob a justificativa de que
Jonathan inventou a maquina a vapor composta com um principio semelhante a de Watt e que
isso posteriormente resultou em um problema de patentes. Na sequéncia o ator Samuel Clegg,
foi adicionado a rede, relacionado a Murdoch, o estudante argumentou que ele trabalhou na
Soho Foundry junto a Murdoch e que conheceu Watt. A conexdo de Hornblower e Newcomen
foi estabelecida, pela justificativa de que ele trabalhou com motores de Newcomen.

Foi sugerida a inser¢do da conexao entre Sadi Carnot e Newcomen, por ele ter estudado
a sua maquina e sugerida a inser¢do de Denis Papin, devido a influéncias que os estudos dele
teve no trabalho de Carnot. Com a inserc¢ao de Papin, outro estudante o relacionou com Savery
e Newcomen, pois segundo esse estudante, esses Ultimos, se baseiam também em Papin para
proposi¢ao de suas maquinas.

Um estudante propds a inser¢do de Fulton e Trevertick, pois, segundo ele, esses atores
desenvolveram o barco a vapor ¢ a locomotiva a vapor, respectivamente, baseados na maquina

de Watt. O estudante apresentou duvidas se esses dois atores poderiam ser inseridos pois eles
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desenvolveram seus dispositivos posteriormente a Watt, Devido a isso, os estudantes foram
questionados sobre se a rede construida por eles deveria seguir um recorte temporal ou se
poderia abordar atores de periodos historicos diferentes. Um estudante afirmou ‘“‘achar
importante para mostrar de onde as pessoas tiveram suas influrencias”.

A relacao entre Boulton e Roebuck foi estabelecida pela justificativa de que Roebuck
vendeu a parte dele da patente de Watt para Boulton, e a partir dai, segundo o estudante, a
empresa Watt & Boulton foi estabelecida. O estudante também relacionou Boulton a Murdoch,
segundo ele, devido a sociedade entre eles.

Uma estudante questionou se ao relacionar Carnot a Papin e Papin a Newcomen e
Savery, esses quatro atores ja estariam relacionados. Apos discussao foi estabelecido que ao
identificar a relag@o direta entre atores elas poderiam ser estabelecidas, mesmo que ja existam
relacdes indiretas. Entdo a estudante reforcou o estabelecimento das conexdes entre Carnot,
Savery e Newcomen, devido ao estudo das maquinas.

Outra relacdo estabelecida foi entre Newcomen e Black, sob a justificativa que seus
estudos influenciaram a melhoria proposta por Watt, na maquina de Newcomen.

Um estudante estabeleceu a relagdo entre Murdoch e Cugnott, que segundo ele foi uma
influéncia para construgdo do motor proposto por Murdoch. Na sequéncia, uma estudante
evidenciou a relagdo entre Boulton e Roebuck, que segundo ela, trabalharam juntos. Outro
estudante relacionou Papin e Hooke, que segundo ele Papin foi assistente dele na Royal Society
e relacionou Papin a Boyle, pois, segundo ele, eles trabalharam juntos na constru¢do de alguns
dispositivos, como o digestor a vapor.

A inclusdao de Lavoisier, na rede, foi justificada pela sua influéncia tedrica para o
trabalho de Black, a estudante se questionou se esse ator poderia ser inserido na rede, ja que ele
¢, segundo ela, da area da quimica e ndo estabelece relacdo direta com as maquinas. Na
sequéncia, foi estabelecida a relagdo, também tedrica, entre Carnot e Nicolas Clement.

A insercao de Clapeyron na rede foi justificada pela influéncia que o trabalho de Carnot
teve em seu trabalho. A insercdo de Samuel Garbett foi justificada pelas parcerias empresariais
com Roebuck. A relagdo entre Savery e Newcomen foi justificada, segundo o estudante, pois
Newcomen aperfeicoou a maquina de Savery,

A inser¢ao de Ampere foi justificada por ele ser da Fisica e ter sido professor de Carnot,
mas sem apresentar a relagdo dessa conexao ao advento das maquinas a vapor, essa inser¢ao
gerou discussdes sobre a relevancia de inseri-lo. Uma estudante argumentou que “como os
estudos relacionados as maquinas a vapor estavam em alta, provavelmente eles conversaram

sobre isso” (ESTUDANTE).
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Outra relagdo que gerou discussdes foi a inser¢do do James Hutton, que segundo um
estudante estudou com Black, em contraponto uma estudante argumentou que “a conexao deles
esta associada a estudos geoldgicos” (ESTUDANTE) e por isso ela ndo estava certa se seria
relevante inseri-lo na rede. A discussdo seguiu e uma votagdo foi iniciada, outro estudante
argumentou que “‘em um contexto geral esses atores deveriam ser conectados, mas no contexto
de maquinas a vapor ndo”, outro argumento interessante foi o de que Black sua posi¢do estava
relacionada a muitas pessoas como Adam Smith, da economia, por exemplo, mas que nao
necessariamente todos esses contatos estavam de alguma forma relacionado as maquinas a
vapor. A partir desses argumentos os estudantes concordaram que Hutton nao deveria ser
inserido na rede.

Finalizada a construcao da rede com os atores humanos iniciou-se a inser¢ao dos atores
nao humanos. O primeiro foi a empresa Watt & Boulton, foram relacionadas a ela, Boulton,
Watt, Murdock e Clegg. A cidade de Birmingham foi inserida conectando a empresa e os atores
anteriormente mencionados, foi questionado se como essa cidade e a empresa conectam-se as
mesmas pessoas, estabelecendo as mesmas relacdes, ambas deveriam estar na rede. A
justificativa para a manutencao de Birmingham foi sua localizagdo proxima a muitas minas de
carvao.

Na sequéncia foi inserida a escola de Metz, relacionando Clemente a Carnot. Inseriram
também a Universidade de Glasgow a conectando com Black, Watt e com a sidertrgica Caron
Ironworks, que segundo os estudantes, foi através dela que Roebuck se conectou a Watt. A
sidertirgica também foi adicionada a rede estabelecendo as conexdes mencionadas, e conectada
também a Garbett. A Royal Society, foi inserida e conectada a Papin, Hooke, Boyle, Watt e
Black.

O livro de Sadi Carnot foi mencionado conectado ao proprio Carnot, o que gerou outras
discussoes, sobre a inser¢ao da obra ou das maquinas na rede. A principal justificativa é o fato
de Carnot nao ter construido uma maquina visivel o livro € o que Carnot produziu. Iniciou-se
entdo uma votagao que ficou em empate, o principal contraponto a essa inser¢ao ¢ o fato de as
maquinas nao terem sido inseridas.

A rede construida durante a dinamica via jamboard do google meet por essa turma esta

apresentada na figura 37.

108



B:rm\ Rm

Bouhnn Samuel
l Clegg
‘ James Wat 1

Denls i
F’apln .

Robert
Foulten

as
e Carnot
nt

Figura 37- Rede de atores humanos e ndo humanos construida pelos estudantes da Turma X.

Fonte: A Autora (2021).

Esta mesma rede da figura 37 foi tratada a partir do Software Gephi 9.0 dando origem a
imagem apresentada na figura 38.
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Figura 38- Rede de atores humanos e nao humanos construida pelos estudantes da Turma X,
tratada no Gephi.
Fonte: A Autora (2021).
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6.3.2 MHR - TURMA Y:

Assim como na turma anterior, a partir da pergunta motivadora: “Qual personalidade
vocés acham mais relevante para o advento das maquinas a vapor?”, os estudantes foram
convidados a iniciar a construgdo da rede. E também como na turma anterior os estudantes em
unanimidade citaram James Watt, um dos estudantes definiu que esse ator deveria ser James
Watt pois “ele esta interligado com quase todos os trabalhos” (ESTUDANTE).

Na sequéncia, os estudantes iniciaram o estabelecimento de relagdes com Watt, um dos
estudantes afirmou que Watt possui muitas conexdes pois ele dedicou sua vida as maquinas a
vapor. Assim, esse estudante estabeleceu a relagao entre Watt e Roebuck, segundo ele, Watt foi
chamado por Roebuck para melhorar a maquina de Newcomen que ele tinha em suas minas de
carvao, essa, também, foi uma justificativa para conectar Roebuck e Newcomen.

Outro estudante pontuou que Roebuck financiou o desenvolvimento das maquinas de
Watt. Outra conexdo de financiamento estabelecida pelos estudantes foi de Boulton e Watt,
outra justificativa para essa relagdo, foi levantada por outro estudante que afirmou que Boulton
e Watt tinham uma empresa.

As justificativas para insercdo de Joseph Black na rede foram, a de que Black foi
professor e financiador de Watt e que Watt ao ter contato com as pesquisas de Black pode
aprimorar a maquina de Newcomen. Black foi relacionado a Roebuck por um estudante que
afirmou que Black também foi professor de Roebuck. Acrescentaram que Black apresentou
Roebuck a Watt.

Murdoch foi adicionado a rede e relacionado a Watt e Boulton, sob o argumento de que
ele foi socio de Watt e Boulton, e evidenciaram “e por Watt ter pego algumas patentes dele”
(ESTUDANTE). O préximo ator inserido foi Hornblower e ele foi relacionado a Watt, pois,
segundo os estudantes, ele se envolveu em uma disputa de patentes com Watt e, também,
aperfeicoou a maquina de Watt.

Newcomen foi adicionado a rede e relacionado a Watt, “pois, a partir dos estudos das
maquinas de Newcomen, ele conseguiu desenvolver e aprimorar a mesma, criando assim uma
maquina que a substituiu, ¢ com um gasto de carvao 3 vezes menor” (ESTUDANTE). Na
sequéncia, Carnot foi adicionado a rede, se relacionando a Watt, pois ele estudou as maquinas
de Watt. Carnot, também foi relacionado a Newcomen pelo mesmo motivo. Os estudantes
conectaram Hornblower a Newcomen, pois, segundo eles, a familia de Hornblower consertava

motores de Newcomen.
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Savery foi adicionado a rede e relacionado a Watt, com a justificativa de que a maquina
de Savery serviu de base para as outras maquinas. Savery foi conectado a Newcomen também
pela relagdo de aprimoramento das maquinas a vapor. Na sequéncia, Papin foi inserido na rede,
pois ele desenvolveu o pistdo e influenciou a maquina de Savery, estabelecendo assim uma
relacdo entre eles, ainda que Papin “tenha ficado apenas na teoria” (ESTUDANTE).
Relacionaram Papin a Boyle, devido a Papin ter sido assistente dele. Papin também foi
relacionado a Huygens, sob a justificativa de que eles se juntaram para desenvolver a bomba de
ar.

Na sequéncia, os estudantes relacionaram, segundo eles, indiretamente, Hornblower a
Boulton, pois ele era socio de Watt durante a disputa pelas patentes. Estabeleceram também a
relagdo de Roebuck com Boulton. Outra justificativa para essa relagdo foi a de que Boulton
tentou uma negociagdo com Roebuck. Outros dois atores foram inseridos na rede com a
justificativa de terem sido socios de Roebuck, o Cadell e o Garbett, além de conectd-los entre
si.

Na sequéncia, passamos para a inser¢ao de atores nao-humanos a rede. De inicio foi
inserida a Associacdo de Mecanicos de Glasgow, que foi relacionada a Watt e Black. A Carrom
Company, empresa de Roebuck, foi conectada a Roebuck, Watt, Boulton, Cadell e Garbett. A
cidade de Birmingham foi conectada a Murdock, Boulton e Watt, pois ambos trabalhavam la.
A cidade de Cornualha também foi apresentada, relacionando-a a Murdock e Hornblower e a
construgdo de motores de Newcomen.

Inseriram também na rede a Royal Society of London, conectando a Papin, Huygens e
Boyle. Os estudantes sugeriram a inser¢ao do Motor Composto a vapor, pois esse motor foi o
alvo das disputas pela patente entre Watt ¢ Hornblower e garantiram a inser¢ao do motor para
evidenciar a disputa entre eles, conectando também Boulton.

Foi incluida a Universidade de Glasgow, uma vez que foi nessa instituicdo que se
solicitou a Watt que aprimorasse a maquina de Newcomen. Dessa forma, os estudantes
estabeleceram uma conexdao entre Watt e Black, por este ter sido professor na referida
institui¢do, ¢ Black a Roebuck.

A cidade de Paris foi adicionada relacionando Carnot a Clapeyron, que também foi
adicionado a rede nesse momento. Paris também se relacionou a Papin e a Boyle, pois eles
trabalharam juntos nesta cidade.

Iniciou-se entdo, uma discussdo para definir se uma teoria cientifica poderia ser
considerada um ator nao-humano. A maioria da turma concordou que sim. Por este motivo,

inseriram a teoria do Caldrico relacionando-a a Watt e Clapeyron. Outra discussdo foi acerca

111



da inser¢do das maquinas como atores ndo-humanos. A partir dos argumentos, a maquina de
tracdo animal foi inserida como base para as maquinas a vapor e relacionada a Papin e Savery.
Outra relagdo estabelecida foi entre o Tubo Pneumatico e Murdoch. Os grupos retomaram as
discussdes sobre as patentes € 0 motor composto.

A rede construida durante a dindmica via jamboard do google meet por essa turma esta

apresentada na figura 39.

Figura 39- Rede de atores humanos e ndo humanos construida pelos estudantes da Turmay.

Fonte: A Autora (2021).

Esta mesma rede da figura 39 foi tratada a partir do Software Gephi 9.0 dando origem a

imagem apresentada na figura 40.
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Turma Y, tratada no Gephi.
Fonte: A Autora (2021).
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7.0 CONCLUSOES

Esta dissertacdo teve como objetivo principal, a constru¢do de um produto educacional
que envolvesse um percurso metodologico que proporcionasse aos estudantes uma
compreensdo da ciéncia como um empreendimento humano. Recentemente publicado na
Science um editorial com o titulo “It matters who does science” (2023), H. Holden Thorp coloca
sua preocupacdo com o entendimento distorcido sobre aspectos humanos do fazer cientifico.
Assim como Alcantara e Moura (2022), o autor coloca que muitas vezes o proprio professor e
pesquisador da area de ciéncias, com receio de causar desconfiangas por parte dos estudantes e
do publico geral, prefere sustentar uma imagem romantica da ci€ncia, que nunca erra, € que ¢
baseada em génios e descobertas casuais, do que trabalhar a ciéncia a partir de uma visao da
ciéncia conectada, que influencia e sofre influéncia de diversos aspectos sociais e culturais, que
muitas vezes sdo tidos como invisiveis a ciéncia. E, com isso, promover o ensino sobre a
ciéncia.

Todas as etapas do produto apresentado nesta dissertacdo foram elaboradas a fim de
atingir os objetivos supracitados. Por isso, antes de aplicarmos o produto final, fizemos a
aplicagdo de um projeto piloto, com o qual pudemos verificar as potencialidades da nossa
proposta, os resultados dessa aplicagdo foram apresentados no XVIII EPEF (OLIVEIRA;
ALCANTARA; MARROCO & GONCALVES, 2020). Desde o projeto piloto, selecionamos
atores, para os temas da pesquisa historiografica, que ndo fossem comumente relacionados com
o advento das maquinas a vapor, para assim, proporcionar aos estudantes uma maior imersao
nos mais variados aspectos desse advento.

Uma das principais diferencas do projeto piloto para o produto final foi a modalidade
de aplicacdo, uma vez que a aplicacdo do produto final ocorreu de maneira remota devido a
pandemia do COVID -19. Essa diferenca impactou, de certa forma, o comportamento dos
estudantes frente ao desenvolvimento das pesquisas historiograficas. Como exemplo, no projeto
piloto os estudantes tinham uma maior interagdo com os membros dos outros grupos, com isso
os estudantes relataram, ja no segundo encontro, que haviam identificado a relagdo do seu tema
com o tema dos outros grupos. Outra diferenga foi na constru¢ao das redes finais, que de
maneira presencial ocorreu com mais discussdes, ja na remota os estudantes buscaram defender
mais as conexdes estabelecidas pelo seu ator.

Um ponto positivo da aplicacao remota do produto, € a otimizagdo do tempo, ja que nao
demanda deslocamento para as reunides e a facilidade em registrar as reunides. Outro aspecto

positivo foi a elaboracdo dos videos pelos estudantes, que mostraram muita habilidade na
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execucao dessa atividade, e o mais importante, se mostraram motivados em construir um video
informativo, direto e didatico.

A partir da andlise do discurso dos estudantes, durante toda a aplicacao do produto final,
verificamos elementos que indicam o desenvolvimento de suas habilidades, relacionadas a
compreensao de aspectos da NdC.

Com base nos resultados apresentados no capitulo 6, podemos identificar que, na
primeira reunido (subcapitulo-6.1.1), apds quinze dias do inicio da pesquisa historiografica dos
estudantes, muitos grupos relataram nao terem encontrado relacdes entre o seu ator € o
desenvolvimento das maquinas a vapor. Os temas cujo atores, por mais que nao estejam
comumente associados ao advento, em suas biografias indicavam alguma relagao direta com as
maquinas, como Denis Papin, Boulton e Roebuck, evidenciaram algumas rela¢des. Foi possivel
perceber, nesse primeiro contato, que alguns grupos buscavam alguma informacao que
colocassem o seu ator como fundamental e evidente para o advento das méaquinas a vapor.

J& no segundo encontro com os grupos (subcapitulo-6.1.2), o nimero de conexdes dos
temas a outros atores ou elementos relacionados ao advento das maquinas a vapor, aumentou.
Mas através das falas dos estudantes ¢ possivel perceber que alguns deles ainda se mostravam
inseguros no estabelecimento de relagdes entre seus temas e outros atores, buscando relaciona-
los, principalmente, com algum feito grandioso de sua biografia. Evidenciaram as institui¢des
de ensino ao qual os atores faziam parte, ou aos “cientistas” com os quais eles se relacionavam,
mesmo que esses elementos ndo tivessem relacdo com as maquinas a vapor. As relagdes
empresariais e de financiamento foram expostas em maior nimero, mas em alguns casos, sem
expor as motivacdes dos individuos envolvidos na parceria.

Na terceira reunido (subcapitulo-6.1.3) e nos videos apresentados (subcapitulo-6.2)
pelos estudantes, ja € possivel perceber como eles compreenderam que o objetivo do trabalho
ndo era indicar os grandes feitos do seu tema, mas buscar as relagdes que os fizesse relevantes
para o advento das maquinas a vapor. Nesse momento, outros elementos como autoria das
maquinas, o porqué elas foram desenvolvidas, o estabelecimento de empresas, as condigdes e
motivacdes que levaram os atores a se relacionarem, a relagdo entre a abundancia do carvao na
regido onde determinada empresa foi construida, a guerra das patentes, a busca pelo
desenvolvimento de uma ciéncia que justificasse o funcionamento das maquinas, entre outros
aspectos, foram abordados pelos estudantes.

Na construc¢do da rede final (subcapitulo-6.3), por cada turma, foi possivel perceber, que
os estudantes, munidos das informag¢des dos demais grupos, conseguiram relacionar seus temas

ao tema dos outros grupos. Nesse momento, ¢ que podemos perceber como alguns estudantes
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se apropriaram da compreensdo dos aspectos da NdC, para formulagdo de argumentos que
justificassem a inserc¢do de atores ou relagdes a rede, ou ainda, para argumentar quando alguma
inser¢ao gerou discussoes.

Um dos pontos negativos da constru¢do das redes gerais de maneira remota ¢ a
dificuldade de acompanhar as reagdes e a participagdo dos estudantes, ainda que seja possivel
vé-los e se comunicar com eles via chat, os estudantes mais timidos ou desmotivados acabaram
nao participando significativamente da dinamica.

E importante mencionar que as redes refletem a forma como cada turma compreende o
advento das maquinas a vapor, como os estudantes se articulam, entre outros diversos fatores,
€ que por isso, a rede em si, nao € o elemento principal de analise dos resultados da aplicagdo
do produto, mas sim os argumentos utilizados pelos estudantes na sua constru¢ao. Ainda assim,
uma rede que conta com muitas conexoes, reflete a percepgao dos estudantes de que um advento
cientifico e tecnologico ¢ complexo e envolve inimeras relagdes.

Finalmente, podemos concluir que todo o percurso metodoldgico contribuiu
positivamente para compreensdo dos aspectos da Natureza da Ciéncia e que essa proposta
permite que os estudantes participem ativamente da constru¢do dessa compreensdo. Ao imergir
os estudantes em uma pesquisa historiografica voltada para o estabelecimento de relagdes, um
advento que muitas vezes, nos materiais didaticos da escola basica, estd resumida a invengao
de trés maquinas, e que a partir disso a industria se revolucionou, se revelou extremamente
conectado. Proporcionando assim, uma visao da ciéncia feita por diversos individuos e fatores,
sendo ela um produto humano, social, cultural e econdmico. Ao compreender a ciéncia, dessa
forma, dentro de um recorte historico, ¢ natural supor que os estudantes compreendam, também,

que os demais adventos cientificos ocorrem também de forma complexa e conectada.
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APENDICE 1 - DESCRICAO DO FUNCIONAMENTO DAS MAQUINAS A VAPOR

e Dispositivo proposto por Denis Papin em 1690. 0O o)

Em um cilindro A, onde uma fina camada de agua era adicionada,
ao ser levada a chama, o vapor gerado levantava um pistdo B, por um
orificio C parte desse vapor podia ser eliminado. Ao cobrir o orificio C
com a haste M, e inserir uma outra haste no orificio E, a posi¢dao do L .
pistdo B era fixada, entdo o fogareiro deveria ser retirado, com isso o
cilindro se resfriaria e pela condensagdo do vapor, nas paredes do
cilindro A, o vacuo seria gerado. Para finalizar, o orificio E era liberado
e a pressdo atmosférica era responsavel por empurrar o pistdo para A
baixo, sendo possivel assim, levantar pesos acoplados a polia L.

e Maiquina de Thomas Savery, 1702.

Sua maquina a vapor, continha uma
caldeira, com agua, 1, que ao ser aquecida _—
gerava vapor, ao abrir a valvula 3, o vapor ia \
para o recipiente metalico 2, também
contendo dgua em seu interior. O vapor
pressiona a dgua do recipiente 2 para o tubo 2
5, abrindo a valvula b, que se abre de baixo B
para cima e fechando a valvula a que se fecha (J 1 23\

\\.
L]

de cima para baixo. Com isso a agua contida

do recipiente 2 ¢ expelida para fora do

dispositivo. ; .
Uma vez esvaziado o recipiente 2, fecha- _ "“—-l—-, A

se a valvula 3, a fim de interceptar a Lﬂ'

comunicagdo com a caldeira 1. Nesse ||

momento ¢ aberta uma valvula no recipiente |
6, e a 4gua em seu interior, flui i
continuamente, para o reservatorio 2. O que |
faz com que o vapor em seu interior se

condense, gerando vacuo. Devido a a¢do da pressdo atmosférica e o vacuo no interior do
reservatorio, a valvula a se abre pelo influxo de agua, que corre através de um tubo, do interior
da mina 4, para o reservatorio 2. Entdo abre-se novamente a valvula 3, fecha-se a valvula do
recipiente 6, e todo o processo se repete.



e Maquina de Thomas Newcomen, 1712.

Nesta maquina, o vapor era gerado na caldeira A. Ao abrir
a valvula V, o vapor movimenta o pistdo P, dentro do
cilindro B. Apés isso, a valvula V era fechada e a V’ era
aberta, injetando a 4gua armazenada no recipiente C, no
interior do cilindro B. Condensando o vapor contido em
B, reduzindo assim a pressao interna.

A pressdo atmosférica era responsavel por empurrar o
pistdo para baixo. Havia uma valvula V> para retirar a
agua do interior de B. Para iniciar novamente o processo,
bastava fechar a valvula V’ e abrir V. Eles conectaram
uma haste a D ao pistdo e a uma viga E, conectada a outra
haste F, ligada a saida da mina. O que permitia a elevacao
da agua.

I
L1 1
 BIEL |
T T

Fonte: Newton Henry Black, p. 219 (1913).

o Modelo experimental de James Watt, 1765. " H

Neste modelo, G representa o condensador separado,
e o movimento do pistdo D, ja ndo dependia da

pressio  atmosférica, como os  motores 4 ilE
desenvolvidos até entdo. O pistdo se movia pela
forga elastica de vapor, produzida na caldeira A. K

Retornava a posicdo inicial ao abrir valvulas, que
faziam com que a parte superior e inferior do cilindro
estivesse sob a mesma pressdo, permitindo o livre
movimento do pistao devido ao peso E, para isso a
valvula F era fechada. O vapor contido no
condensador era resfriado gerando vacuo. E assim,
ao abrir a valvula F e a valvula na parte inferior do
cilindro, fechando a valvula na parte superior, o
processo se iniciava.
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APENDICE 2 - ORGANIZACAO DAS ATIVIDADES.

Organizacgao das atividades

Turmas envolvidas no projeto:

Turma Sigla Dia e horario das Quantidade de
aulas estudantes

2° TURMA X X Sex - 8:40 30

2° TURMAY Y Sex - 10: 35 29

Cronograma das atividades/datas importantes:

1° Aula sincrona: Apresentacgao e explicacao do projeto, divisdo dos temas e grupos.

07/01 - 10:35
08/01 - 08:40
08/01 - 10:35

2° Encontros com os grupos: Encontros com duragdo maxima de 15 min, preferencialmente
10 min. Horarios e datas a serem agendadas com cada grupo. Todos 0s encontros serao
registrados por meio de relatorios (Vide relatorios das reunides) e imagens.

1° Semana: 18/01 a 22/01

2° Semana: 01/02 a 05/02

3° Semana: 15/02 a 19/02

3° Disponibilizagao dos videos: Os videos serao recebidos até o dia 23/02 e serdo postados
até o dia 25/02, para acesso dos alunos de cada turma. Os videos serao disponibilizados em
um canal do YouTube (endereco...) e 0s acessos serdo contabilizados.

4° Dindmica de grupo: Construcao das redes histdricas, aula sincrona.
05/03
05/03

5° Analise das redes: Desenvolvimento de um video (até dia 10/03) com a analise das
redes que fardo parte de uma aula assincrona.

11/03

12/03

III



APENDICE 3 - FICHA DE ACOMPANHAMENTO DAS REUNIOES.

N° do Encontro:

O objetivo deste encontro é:
Conhecer suas fontes de pesquisa, verificar o enfoque dado por cada um.
E esperado que os grupos tenham realizado uma pesquisa evidenciando

Ficha de Acompanhamento

Turma: Grupo: Tema:
Data: Hora: Duracgao:
Estudantes: Presente | Ausente | Observagoes

Anotagoes gerais:

Principais orientagoes:

Atividades desenvolvidas pelo grupo:

Duvidas trazidas pelos alunos:

Metas para o préximo encontro:

1%
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Sequéncia didatica para explorar aspectos da Natureza da Ciéncia a partir da

construcio e analise de redes historicas do advento das Maquinas a Vapor.

Prof.? Shaiane Silva de Oliveira e Costa
Prof. Dr. Marlon Cesar de Alcantara

INTRODUCAO

O presente trabalho foi elaborado com o intuito de proporcionar o
desenvolvimento de habilidades voltadas para a compreensdo de aspectos da Natureza
da Ciéncia de maneira ativa. Para tanto, observamos e aplicamos as recomendagdes
relativas ao ensino da historia e da ciéncia encontradas no trabalho de Forato, Martins ¢
Pietrocola (2011). Nossa metodologia de trabalho estd na construcdo e analise de redes
historicas proposta por Alcantara (2018). O trabalho esta imerso no recorte historico que
abrange o advento das maquinas a vapor nos séculos XVIII e XIX. Espera-se que os
estudantes, desde a imersdao na pesquisa historiografica até a construcdo das redes,
sejam capazes de compreender a ciéncia como um empreendimento humano, como
relatado e defendido na dissertacdo de mestrado que acompanha este produto
educacional (OLIVEIRA, 2023). O percurso metodoldgico a seguir com este produto,
visa dar autonomia aos estudantes, tendo o(a) professor(a) o papel de mediador(a), e
conta com: a organizacdo dos estudantes em grupos colaborativos, reunides de
mediacdo da pesquisa com os grupos, elaboracdo de videos ou' apresentagdes com a
construgdo de redes EGO pelos grupos, construgdo da rede histérica por toda a turma e,
finalmente, a andlise da rede. Com o objetivo de fornecer suporte aos professores, foi
elaborado um texto de cunho historico (capitulo 5 da dissertagdo) que aborda o
surgimento das maquinas a vapor, por meio da perspectiva da Pesquisa em Redes
Historicas, com o intuito de explorar as interagdes entre atores humanos e ndo humanos.
Este produto apresenta o plano de aula da aula introdutdria, a escolha dos temas, o
roteiro e cronograma para as reunides com os grupos, o plano de aula da constru¢do das
redes, o plano de aula da analise de redes, com uma breve exposi¢do do conceito de
redes ¢ de seus elementos basicos. E importante destacar que para a aplicagdo deste
produto ¢ necessario que o(a) professor(a) esteja munido(a) substancialmente de

conhecimento prévio sobre o recorte historico selecionado, para que assim, seja capaz

' A metodologia adotada na reprodugio desse produto possibilita a sua adequagdo ao ambiente
escolar em que for aplicado.



de auxiliar os estudantes no esclarecimento de duvidas e na mediacdao da pesquisa. Por
isso, além da sequéncia metodoldgica de aplicagdo, este produto conta com um texto
historico, escrito em uma perspectiva nao linear, de forma a evidenciar as diversas
conexdes - muitas delas, por vezes, invisiveis a ciéncia - que contribuiram para o
advento das maquinas a vapor.

Segue abaixo o cronograma e a organizacdo das atividades desenvolvidas
durante a aplicagdo do produto, essa organizacdo foi previamente disponibilizada para

os estudantes.

Organizacio das atividades
Turmas envolvidas no projeto:

Turma | Dia e horario das aulas Quantidade de estudantes

X Sex - 8:40 30

Y Sex - 10: 35 30

Cronograma das atividades/datas importantes:
1° Aula sincrona: Apresentagdo e explicagdao do projeto, divisao dos temas e grupos.
07/01 - 08:40
07/01 - 10:35

2° Encontros com os grupos: Encontros com duracdo maxima de 15 min,
preferencialmente 10 min. Horarios e datas a serem agendadas com cada grupo. Todos os
encontros serdo registrados por meio de relatorios (Vide relatdrios das reunides) e imagens.
1° Semana: 18/01 a 22/01
2° Semana: 01/02 a 05/02
3° Semana: 15/02 a 19/02

3° Disponibilizaciao dos videos: Os videos serdo recebidos até o dia 23/02 e serdo postados
até o dia 25/02, para acesso dos alunos de cada turma. Os videos serao disponibilizados em
um canal do YouTube e os acessos serdo contabilizados.

4° Dinamica de grupo: Construcao das redes historicas, aula sincrona.
04/03
05/03

5° Analise das redes: Desenvolvimento de um video (até dia 10/03) com a analise das
redes que farao parte de uma aula assincrona.
11/03
12/03

Observagdes: as atividades serao desenvolvidas em dois bimestres. No terceiro bimestre
ocorrerdao a 1° aula sincrona e o primeiro encontro com 0s grupos, no quarto bimestre as
demais atividades.




1 FORMATO DA PRIMEIRA AULA

1.1 Identificaciao

Nivel: Ensino Médio;

Modalidade: Remota - Aula sincrona;

Tema: Apresentagdo do trabalho e conceitos basicos de redes;

Durac¢ao: 50 minutos.

1.2 Objetivos
e Apresentacdo do tema e objetivos do trabalho;
e Apresentacdo do cronograma de atividades;
e Divisdo dos grupos e tema;
e [Exposicao dos conceitos basicos de redes e foco nas redes EGO;

e Estabelecimento da meta a ser alcangada no proximo encontro.

1.3 Metodologia

Num primeiro momento, o(a) professor(a) deve apresentar aos estudantes o tema
do trabalho, focando no objetivo da pesquisa historiografica que resultara da construcao
de uma rede historica ambientada no advento das maquinas térmicas. Na sequéncia,
deve apresentar a proposta de organizagao das atividades, bem como o cronograma com
as possibilidades de datas para realizacdo dos encontros. Feito isso, o(a) professor(a)
deve apresentar os temas, previamente determinados, e iniciar a divisdo dos grupos,
adotando, para essa divisdo, o critério que julgar adequado de acordo com a realidade de
cada turma.

Os temas sao:
1- Desenvolvimento econdmico e Social da Inglaterra nos séculos XVIII e XIX;
2- Relagdes entre arte, ciéncia e tecnologia na Inglaterra dos séculos XVIII e XIX;
3- Denis Papin (1647-1713);
4- Joseph Black (1728-1799);
5- Willian Murdock (1753-1839);
6- Sadi Carnot (1796-1832);
7- John Roebuck (1718-17940);
8- Jonathan Carter Hornblower (1753-1815).



Para a divisdo, deve-se atentar em manter a média de estudantes por grupo esteja
equilibrada. Com os grupos, temas e cronogramas ja definidos, inicia-se a etapa de
exposicao dos conceitos basicos de uma rede, como a defini¢do de nd, lago e atores, por
exemplo. O(a) professor(a), deve entdo, definir o que ¢ uma rede EGO e estabelecer
uma meta para a primeira reunido com os grupos, estabelecendo assim, o inicio da

pesquisa historiografica.

1.4 Recursos Utilizados
e Dispositivo compativel com chamadas de video e acesso a internet.

e Software de apresentacao de slides.

1.5 Proposta de Avaliacao
A avaliagdo dos estudantes estd condicionada ao comparecimento e participagao na

aula.



2 ROTEIRO DOS ENCONTROS COM OS GRUPOS

O periodo apds a primeira aula, até a constru¢do da rede historica por toda a
turma, ¢ direcionado a pesquisa historiografica, realizada pelos estudantes, dentro do
tema definido para cada grupo. Nesse periodo ocorrem as trés reunides com 0s grupos,
que devem ser agendadas previamente obedecendo um intervalo entre duas reunides
consecutivas de duas semanas.

A cada reunido deve-se preencher o modelo de ficha de acompanhamento

abaixo:

Ficha de Acompanhamento

N° do Encontro:

O objetivo deste encontro €: .

Conhecer suas fontes de pesquisa, verificar o enfoque dado por cada um.

E esperado que os grupos tenham realizado uma pesquisa evidenciando

Turma: Grupo: Tema:
Data: Hora: Duracio:
Estudantes: Presente | Ausente Observacoes

Atividades desenvolvidas pelo grupo:
Principais orientacdes:

Duvidas trazidas pelos alunos:
Anotagoes gerais:

Metas para o proximo encontro:




2.1 Objetivos gerais

e Motivar e mediar a pesquisa historiografica;
e Acompanhar os desdobramentos das pesquisas;
e Esclarecer as duvidas dos estudantes;

e Auxiliar na checagem de fontes.

2.3 Objetivos especificos

e A primeira reunido com os grupos tem a finalidade de um diagndstico prévio
sobre a concepcao dos estudantes sobre o episddio historico em questdo e sobre
a suas concepcdes do que € a ciéncia. Além disso, serve também para

entendermos como cada grupo realiza uma pesquisa historiografica.

e O objetivo dessas reunides ¢ mediar a pesquisa historiografica dos estudantes, a
cada reunido, o(a) professor(a) deve estabelecer metas para as proximas

reunides, de acordo com o progresso de cada grupo.

e FEssas metas devem estar direcionadas a obtencdo de informagdes sobre as
relagdes estabelecidas entre o tema de cada grupo e o advento das maquinas a
vapor. Relacdes que podem ser de diferentes naturezas, como por exemplo,
intelectual, empresarial, econdmica, cientifica, desde que os estudantes as

julguem relevantes para esse advento.

e Ao final dessas reunides ¢ esperado que os estudantes tenham construido, ou
sejam capazes de construir, um video que evidencie as conexdes estabelecidas
entre o seu ator/tema, com o advento das maquinas a vapor, além da construcao
de uma rede EGO, que traz seu ator como né central, a partir do qual sdo

formados lagos com diferentes outros atores.



2.4 Metas gerais para cada reuniio
e 1° Reunido: Levantamento bibliografico, ou geral, dos temas a fim de
compreender como cada tema se relaciona com as maquinas a vapor € exposicao

dos links ou documentos que serviram de base para a pesquisa até entao.

e 2° Reunido: Estabelecimento das relagdes entre cada tema ¢ o advento das

maquinas a vapor e representacao grafica dessas representagdes;
e 3° Reunido: Constru¢do de uma apresentacao evidenciando as relagdes do seu

tema com o advento das maquinas a vapor e apresentacdo da rede EGO de seu

tema.

2.5 Recursos utilizados

e Dispositivo compativel com chamadas de video e acesso a internet.

® Google meet.

2.6 Proposta de Avaliacao

A avaliagdo desses encontros ocorre de maneira qualitativa e continua, através

da participacdo e das falas dos estudantes.
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3 RECEBIMENTO E DISPONIBILIZACAO DOS VIDEOS DESENVOLVIDOS
PELOS GRUPOS.

3.1 Orientacdes para a elaboracio e recebimento dos videos:

e Deve-se estabelecer uma data para que os estudantes enviem os videos feitos por
eles, de preferéncia uma semana ap6s a ultima reunido com 0s grupos;

e Os videos devem possuir duragio minima de 6 minutos e maxima de 10
minutos;

e Os videos devem expor as justificativas para as conexdes estabelecidas entre
cada tema e demais elementos e devem conter a rede EGO de seu tema;

e O recebimento dos videos pode ser feito através de recursos como email ou um

drive digital (Google drive, Dropbox, etc.).

3.2 Orientacgodes para a verificacdo dos videos:

e O(a) professor(a) deve assistir a todos os videos antes de disponibilizé-los aos
demais estudantes;

e Deve verificar se os videos possuem a duracdo determinada, se estdo
devidamente identificados, se trazem a rede EGO e as referéncias utilizadas pelo
grupo;

® Ao assistir aos videos ¢ importante se atentar se o conteudo ¢ adequado ao

ambiente escolar.

3.3 Disponibilizac¢io dos videos:

E recomendado que se crie um canal do YouTube para facilitar a
disponibilizagdo dos videos a todos os estudantes da turma.
Existem alguns tutoriais disponiveis na internet que ensinam a criar um canal no

YouTube, como por exemplo:

e Criar um canal do YouTube. Disponivel em:
<https://support.google.com/youtube/answer/16468617hl=pt-BR>. Acesso em: 4
jun. 2023.

11



e Como configurar e  personalizar seu canal. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=50OKMXrvxO-0&t=3s>. Acesso em: 4 jun.
2023.

IMPORTANTE: ao disponibilizar os videos no canal do YouTube, certifique-se
de que os videos estdo disponiveis como NAO-LISTADO, apenas dessa forma, sé
quem terd acesso aos videos sera quem recebera o link.

Feito isso, os estudantes devem receber os /inks dos videos que cada grupo da

turma e devem assisti-los até o dia anterior a construcao da rede geral da turma.

12



4 PLANO DE AULA - CONSTRUCAO DA REDE HISTORICA GERAL

4.1 Identificacao

Nivel: Ensino Médio;
Modalidade: Remota - Aula sincrona;
Tema: Construgao da rede historica geral da turma.

Duragdo: 50 minutos.

4.2 Objetivos

Construg¢do da rede histérica geral da turma, a partir do estabelecimento de
relagdes entre atores humanos e ndo humanos, relevantes ao advento das maquinas a

vapor.

4.3 Metodologia

Esta aula deve se iniciar com uma pergunta motivadora que dé inicio a
construgdo da rede. Pergunta motivadora: “Qual ator/personalidade, vocés identificam
como mais relevante para o advento das maquinas a vapor?”

Na sequéncia, o(a) professor(a) deve escrever o nome mais votado pelos
estudantes ¢ motiva-los a estabelecer relagdes de outros atores com o ator inserido. E,
assim, conduzir a construcao da rede de atores humanos.

Toda inser¢ao de ator ou relagdo deve ser justificada pelos estudantes, o(a)
professor(a) deve atuar apenas como mediador(a) motivando a participacdo dos
estudantes. A cada inser¢ao deve-se perguntar ao restante da turma se todos concordam
com aquela justificativa, caso alguém discorde, este deve apresentar uma justificativa
para tal e os demais estudantes devem definir se concordam ou ndo com as
justificativas.

Estabelecidas as relagdes entre atores humanos, o(a) professor(a) deve conduzir
os estudantes a insercdo de atores ndo humanos na rede. Assim como os atores
humanos, todo novo ator ou relagdo deve ser apresentado juntamente com uma
justificativa. A definicdo do que pode ser considerado ator ndo humano também parte

dos estudantes.
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E muito importante que essa aula seja registrada de alguma forma, seja por

gravacao da aula ou por anotagdes.

4.4 Recursos Utilizados
e Dispositivo compativel com chamadas de video e acesso a internet.

e Mesa digitalizadora;

e Google meet € jamboard.

4.5 Proposta de Avaliacao

A avaliacdo dos estudantes estd condicionada ao comparecimento e participacdo na

aula.
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5 PLANO DE AULA - ANALISE DA REDE CONSTRUIDA PELA TURMA

5.1 Identificacao

Nivel: Ensino Médio;
Modalidade: Remota - Aula assincrona;
Tema: Anélise da rede histdrica geral da turma.

Duragdo: 50 minutos.

5.2 Objetivos

Analisar e evidenciar as diversas relacdes estabelecidas pela turma durante a
construgdo da rede geral.

5.3 Metodologia

O(a) professor(a) deve analisar a rede historica construida pela turma e as
relagdes estabelecidas por eles.

Na sequéncia, deve indicar os atores que tiveram mais ou menos conexdes, de
maneira a abordar as caracteristicas observaveis da rede.

O(a) professor(a) deve evidenciar os elementos da rede e os tipos de relagdes
estabelecidas. E como esses elementos trazem a luz os diversos aspectos da natureza da
ciéncia.

E nesse momento que o(a) professor(a) deve concluir a atividade como um todo

desde a pesquisa historiografica até a construcao da rede.

5.4 Recursos Utilizados

e Dispositivo compativel com chamadas de video e acesso a internet.
e Mesa digitalizadora;
e Google meet e jamboard.

5.5 Proposta de Avaliacao

A avaliacao dos estudantes esta condicionada ao acesso a aula.
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6 RECORTE HISTORIOGRAFICO

A aplicacdo deste produto necessita que o(a) professor(a) esteja familiarizado(a)
com o recorte historico que abrange o advento das maquinas a vapor. Desde a
motivacdo para a constru¢do das maquinas, dentro do contexto social, econdémico,
cultural e historico em que elas estavam inseridas, até seus impactos e melhorias. Isso
porque, a proposta aqui apresentada resulta na compreensao de como diversas relagdes
entre atores humanos e ndo humanos, foram relevantes para tal advento. Sendo assim,
o(a) professor(a) deve ter conhecimento sobre atores que muitas vezes sao invisiveis a
ciéncia e a histéria das maquinas a vapor, mas que sao responsaveis por compor o corpo
que estrutura esse advento.

Distanciando da narrativa descontextualizada da historia das méaquinas a vapor
presente nos livros didaticos, a dissertacdo de mestrado que resultou nesse produto
educacional, de titulo “Construcao e analise de redes histérias para o ensino de fisica:
Maquinas a vapor.” (OLIVEIRA, 2023), traz um texto histérico que contextualiza
variados elementos que foram relevantes para o desenvolvimento e a difusdao das
maquinas a vapor na Gra Bretanha entres os séculos XVIII e XIX. A rede historica de
atores humanos, apresentada na figura 1, foi construida com base nesse texto historico, e
tratada a partir do software Gephi 9.0. Ao tratar os dados nesse software, ele organiza as
informacdes de maneira gravitacional, ou seja, aproximando atores pouco conectados
dos muito conectados e distanciando os muito conectados uns dos outros. Dessa forma,
os atores, na figura 1, foram organizados naturalmente de maneira bem préoxima da
organizacdo temporal, ficando proximos os atores que compunham o mesmo periodo
historico.

E importante reforgar que a rede aqui apresentada, como qualquer outra rede
historica, retrata a percepgao de quem a construiu, sobre o episoddio historico explorado.
Sendo assim, ela ¢ uma representacdo da complexidade de conexdes que permeiam o
advento das maquinas a vapor, mas, certamente, nao esgota todas as possiveis relagoes,
entre os diversos possiveis atores relevantes a esse periodo. Nosso objetivo ao
apresenta-la, ¢ expor aos professores que desejem reproduzir este produto, o quao
complexo ¢ esse recorte historico, bem como elencar elementos que os auxiliem na
conducdo das pesquisas historiograficas. Para uma compreensao mais ampla das
diversas conexdes apresentadas, ¢ recomendado que os professores realizem a leitura do

texto historico que serviu de base para construg¢ao da rede.
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Figura 1- Rede de atores humanos baseada no texto historico da dissertacdo de mestrado —
Construgdo e analise de redes historias para o ensino de fisica: Maquinas a vapor.

Fonte: A autora, 2023.
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Nessa rede, de inicio, ja € possivel observar que os atores apresentados nos
livros didaticos de maneira descontextualizada, Thomas Savery (1650-1715), Thomas
Newcomen (1664 - 1729) e James Watt (1736-1819), sdo atores que compde a rede,
mas extremamente conectados com diversos outros atores. As relagdes estabelecidas por
esses atores e suas posi¢cdes na rede, mostram que, primeiro, eles estavam distantes
temporalmente e, segundo que eles estavam imersos em dindmicas diferentes na
construcao das maquinas a vapor.

Outro elemento importante que pode ser observado na rede, na extremidade
esquerda, se encontram nomes relacionados aos estudos sobre a pressao atmosférica e a
utilizagdo do vacuo. Nomes como Evangelista Torricelli (1608-1647), Otto von
Guericke (1602 - 1686), Robert Hooke (1635 - 1703), Robert Boyle (1627 - 1691), entre
outros. Evidenciando que a ciéncia utilizada na constru¢do das méquinas a vapor ja
estava bem estabelecida, ja no final do século XVII, quando Denis Papin (1647 - 1713),
propés uma maquina que utilizasse o vapor para gerar vacuo. Papin aparece bem
conectado, estabelecendo relagdes de colaboragao direta, como com Boyle e Hooke, por
exemplo.

Conectado a alguns individuos relacionados com os estudos sobre a pressao
atmosférica, que também eram membros da Royal Society, aparece Thomas Savery
(1650-1715), que foi o primeiro a propor e construir uma maquina pratica para remover
as aguas das minas de carvao. Savery se conecta com algumas personalidades que ndo
aparecem conectadas com os demais mencionados, isso porque ele se baseou em alguns
dispositivos, ja existentes, que eram utilizados para bombear a d4gua em diferentes fins.
Os atores conectados a ele, que aparecem abaixo de seu nome, sdo individuos que
estavam relacionados ao bombeamento das aguas, seja para as residéncias ou para
jardins da aristocracia.

Na sequéncia, a rede apresenta a relagao entre Savery, Tomas Newcomen (1664-
1729) e seu socio, John Calley (1664-1729). Newcomen também se conecta a Hooke,
com quem trocava correspondéncias. Hooke teceu criticas ao dispositivo inventado por
Savery a pouca eficiéncia que ele apresentava. E possivel que a relagdo entre
Newcomen e Hooke tenha o colocado frente ao funcionamento das maquinas a vapor
propostas até entdo. Mas além disso, as maquinas de Savery despertaram interesse em
trabalhadores de diversas areas. Newcomen desenvolveu um dispositivo que se mostrou
mais eficiente que o de Savery, unindo elementos dessa maquina a elementos da

maquina proposta por Papin.
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Nessa rede ¢ notavel que a regido central, onde se encontra Newcomen como o
ator mais bem conectado, ¢ a regia com a menor densidade de conexdes, diferente do
que ocorre nas regides das extremidades. Esse fato apresenta a influencia da patente
concedida a Savery, que restringia a constru¢do de qualquer dispositivo que elevasse
aguam através do fogo entre 1699 e 1733. Uma vez que a maquina desenvolvida por
Newcomen se mostrou mais eficiente, para que ele pudesse implementa-la foi
necessario estabelecer uma parceria entre Newcomen, Calley e Savery. Assim, sob a
patente de Savery-Newcomen, foi implementada a primeira maquina de Newcomen em
1712, a partir dai iniciou-se a sua difusdo.

As maquinas a vapor eram construidas diretamente nas minas de carvao em que
irlam operar, dessa forma, muitos artesdes € engenheiros, que tiveram contato com as
maquinas, desenvolveram melhorias para facilitar o seu trabalho. Alguns desses
personagens aparecem conectados a Newcomen, por terem implementado melhorias em
sua maquina. Devido a patente, essas melhorias foram em sua maioria operacionais e
ndo estruturais.

Com a difusdo das maquinas a vapor de Newcomen o interesse pelas maquinas
aumentou. A Universidade de Glasglow detinha um modelo de bancada da maquina
com o objetivo de propor melhorias a ela. Nesse contexto, que ocorreu uma melhoria
estrutural na méaquina a vapor de Newcomen. Foi solicitado a James Watt (1736-1819),
que trabalhava nessa universidade consertando dispositivos matematicos, que resolvesse
o problema do alto consumo de combustivel das maquinas de Newcomem. E assim ele
o fez, desenvolvendo uma maquina que continha um condensador separado, reduzindo
assim as perdas. Essa solicita¢ao foi feita a Watt pelo professor John Anderson (1726 -
1796).

Watt aparece na rede extremamente conectado, isso porque, ao terminar a
vigéncia da patente de Savery-Newcomen, era de interesse de alguns empresarios
desenvolverem melhorias na maquina, como ¢ o caso de John Roebuck (1718-1794),
um empresario, que trabalhava na producdo de ferro e posteriormente alugou uma mina
de carvao para alimentar sua fabrica, que financiou a constru¢ao da maquina proposta
por Watt, tornando-se assim, seu primeiro socio. Watt também aparece conectado a

intelectuais da época, muitos deles professores da Universidade de Glasgow, como John

19



Robinson (1739-1805), Joseph Black (1729 - 1799), entre outros que aparecem
conectados apenas® a Watt. Através desses contatos que ele conheceu Roebuck.

Estando na Universidade de Glasgow, Watt assistiu a algumas aulas de Joseph
Black, que desenvolveu a teoria do que hoje conhecemos como calor latente.

Roebuck se conecta tanto a Watt, quanto a outros empresarios e parceiros
comerciais que ele teve. Ele se encontra na extremidade direita da rede e estabelece
conexdes com individuos, que também estido bastante conectados entre si. A presenca de
Roebuck e dos atores relacionados a ele na rede trazem luz a relevancia das parcerias
comerciais ¢ financiamentos. Com o apoio financeiro de Roebuck foi possivel a
construgdo ¢ a implementacao da maquina de Watt e aos entdo socios foi concebida a
patente de constru¢do das maquinas que teve vigéncia a partir de 1769.

Outra parceria comercial muito relevante e responsavel pela difusdo das
maquinas de Watt, foi a que ele estabeleceu com Mathew Boulton (1729 - 1809), um
investidor que adquiriu a parte da patente que cabia a Roebuck. Boulton era um
empresario bem articulado e que se mostrou bastante relevante para difusdo das
maquinas de Watt, que ap6s a fundagdo da empresa Watt & Boulton, aumentou
expressivamente. Diversos atores aparecem relacionados a Watt e Boulton, um deles ¢
William Murdock (1754 - 1839), que foi funcionério na empresa deles. Murdock, no
periodo em que trabalhou na empresa desenvolveu diversos dispositivos e melhorias nas
maquinas. Junto a Watt utilizou o movimento de sua maquina a vapor para gerar
movimento rotativo. Esse movimento facilitou a difusdo das maquinas de Watt em
diferentes ramos industriais, como a industria téxtil e siderurgias, por exemplo.

A aplicagdo das maquinas de Watt nas siderurgias fez com elas aprimorassem a
fabricacdo de ferro e ligas metalicas, o que melhorava a qualidade dos recipientes
usados nas maquinas a vapor. Por isso, nomes relacionados a resisténcia dos materiais
aparecem na rede, conectados entre si, ainda que nao estabelecam uma relagao direta
com Watt. Personalidades como Coulomb (1736 - 1806), Euler (1707 - 1783), entre
outros. Alguns nomes ligados a siderurgias que se conectam a Boulton e Watt como ¢ o
caso de John Wilkinson (1728 —1808), que chegou a fabricar pegas para os motores de

Watt.

2 . ~ ~
Certamente esses nomes se relacionavam de alguma forma, mas as conexdes entre eles nao
foram estabelecidas por ndo julgarmos relevantes ao advento das maquinas a vapor.
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Com as maquinas a vapor cada vez ganhando mais espago nas minas de carvao e
nas industrias, varias pessoas desenvolveram suas proprias maquinas ou modificaram as
maquinas de Watt. Esses fatos desencadearam uma guerra de patentes entre Boulton,
Watt e diversos atores que estdo representados, conectados entre si, abaixo no nome de
Watt. O ator Jonathan Hornblower (1717-1780) e seu s6cio Marbely (1770-1839) foram
personagens que participaram ativamente dessa disputa de patentes. Isso porque,
Hornblower desenvolveu uma méquina a vapor de dois cilindros que, no entendimento
de Boulton e Watt, infringia patente vigente. Um dos argumentos da defesa de
Hornblower era que sua familia trabalhou na constru¢do das maquinas de Newcomen.
Mas, embora Hornblower e suas varias conexdes evidencie o periodo de disputa de
patentes, outros nomes relacionados a Watt como o Murdock e Wilkinson, ja
mencionados, se tornaram parte dela.

Outro ponto notavel ¢ a presenca de Sadi Carnot (1796 - 1832) e Lazare Carnot
(1753 - 1823), que nessa rede ndo aparecem relacionados a nenhum outro ator. Sadi
Carnot se dedicou a estudar as maquinas e propds teorias que se que explicavam bem o
funcionamento delas. O de ele ndo estabelecer relacao direta a outros individuos da rede
se da por suas teorias terem sido propostas anos depois da construcdo e inicio difusdo
das maquinas a vapor, em 1824. Mantivemos esse Carnot desconectado dos demais, por
ndo estabelecer relacdo direta nem temporal com eles, além de evidenciar que as
maquinas a vapor foram desenvolvidas com base na ciéncia disponivel na €poca e
anterior a uma ciéncia que explicasse o seu funcionamento.

Através da construgdo e analise de redes como a apresentada nesse subcapitulo €
possivel evidenciar a complexidade do fazer cientifico ¢ a importancia de variadas
relagdes. Nesse breve relato, buscamos expor o impacto das relacdes e influéncias
econOmicas, empresariais, intelectuais, entre outras, no desenvolvimento e difusdo das
maquinas a vapor. Além disso, nosso interesse foi em evidenciar alguns nomes
presentes na rede que representam as diferentes dindmicas que estdo presentes nesse

advento.
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APENDICE 1 - FICHA DE ACOMPANHAMENTO DAS REUNIOES.

Ficha de Acompanhamento

N° do Encontro:
O objetivo deste encontro é:
Conhecer suas fontes de pesquisa, verificar o enfoque dado por cada um.
E esperado que os grupos tenham realizado uma pesquisa evidenciando

Turma: Grupo: Tema:
Data: Hora: Duracao:
Estudantes: Presente | Ausente | Observagoes

Atividades desenvolvidas pelo grupo:

Principais orientagoes:

Duvidas trazidas pelos alunos:

Anotacgoes gerais:

Metas para o préximo encontro:
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