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Resumo. Este trabalho descreve uma iniciativa, em fase experimental, de uma disciplina em
"Histéria da Mecanica". A proposta € apresentar, em uma Unica disciplina, a evolucdo das
idéias das ciéncias mecanicas, quimicas e elétricas sob uma perspectiva historica. Procura-se
seguir uma abordagem tanto quanto possivel factual, visando mostrar aos alunos como se
chegou aos principios fundamentais da mecanica. Além disso, prop8e-se também apresentar
uma pegquena historia das invencbes mecanicas, com o fim de elucidar as relacfes entre
ciéncia e tecnologia. Os alunos foram chamados a participar da disciplina, montando e
testando peguenos experimentos e maquinas, bem como realizando pesquisa bibliogréafica
historica acerca dos mesmos. Apresentamos aqui a estrutura da disciplina em sua primeira
versao, a sistematica de aulas e trabalhos adotada, e os resultados da avaliacéo feita pelos
alunos.

Palavras-chave: Ensino de engenharia, Curriculo e formacéo do engenheiro, Histéria da
Mecanica.

1. INTRODUCAO

A motivacdo subjacente a idéia de se tentar criar um curso com elementos de Histéria da
Mecanica para alunos no inicio de uma graduacdo em Engenharia Mecanica salta a vista de
todos nos dias de hoje. Embora mudancas de padrdo tecnoldgico tenham acontecido
regularmente ao longo da histéria, a velocidade com que estas mudancas tém ocorrido nos
ultimos anos e a perspectiva de sua aceleracdo no futuro préximo colocam a questdo de como
ensinar e educar de forma que os alunos, os engenheiros, enfim as pessoas, Nndo se tornem



rapidamente obsoletas no que tange a sua formacao profissional, a sua capacidade de intervir
no mercado de trabalho e também na sociedade.

A visdo que informa esta experiéncia é a idéia de que os engenheiros necessitam possuir
um conhecimento técnico operativo, ou sgja, devem ser capazes de manipular as ferramentas e
técnicas atualmente disponivels e utilizadas na pratica de engenharia. Mas também é necessério
entender que estas mesmas ferramentas tém sido ateradas ou substituidas com rapidez
crescente. Assim, quanto mais proxima a formacéo dos engenheiros for da préatica cotidiana da
engenharia, maior € o risco de obsolescéncia precoce do profissonal. Se por um lado o
engenheiro necessita ser capaz de manipular e operar as ferramentas do cotidiano, também é
verdade que ele necessita ser criativo e capaz de aterar estas mesmas ferramentas, e
freqlientemente ser capaz de redlizar alteracfes radicais em métodos, técnicas e processos. I1sto
SO é vidvel se o profissional perceber mais do que as ferramentas préticas do cotidiano. E
necessario que o profissiona possua uma mobilidade nas técnicas, conceitos e principios sobre
0S quais a prética de engenharia esta construida.

A atividade de educar e formar um engenheiro passa por esta tarefa dupla. De um lado
fornecer elementos para a execucdo da prética da engenharia cotidiana, de outro fornecer os
elementos que viabilizem uma mobilidade criativa que deve estar embasada em métodos e
principios mais perenes, ndo sujeitos a obsolescéncia existente na atual dindmica da indlstria e
do mercado.

Embora o conhecimento tecnolégico tenha se ampliado exponencialmente nos Ultimos
anos, as leis da fisica que regem os fenbmenos e os processos tecnoldgicos sdo constituidas ou
decorrentes de um nimero limitado de principios, que no ambito da mecénica (fisica) classica,
sdo perenes. Fornecer mobilidade criadora aos estudantes e engenheiros € fornecer uma visao
da engenharia como construida a partir de uma base perene constituida de poucos principios
unificadores e também ensin&-los a aplicar estes principios criativamente.

Estes principios que formam o corpo da mecénica cléssica, e que ndo sdo passiveis de
tornarem-se obsoletos sdo, em geral, o resultado de uma longa e intrincada histéria cultural. Os
principios s80 concisos e conceituamente bastante fortes mas a compreensdo destes e a
capacidade de aplic&los é freqlentemente um processo trabalhoso e dificil. Os autores deste
trabalho entendem que uma compreensdo da histéria do surgimento destes principios, de um
entendimento das questdes, desafios e problemas colocados aos pesquisadores do passado e
cuja solucéo desembocou na criacdo dos principios da mecanica classica, aém de fornecer uma
visdo unificadora que possibilita superar a aparente fragmentacéo atual do conhecimento
técnico, permitem também ao aluno se apropriar com mais facilidade dos conceitos envolvidos
nos principios e, eventualmente, ganhar uma visdo mais abrangente da graduacdo que estéo
cursando.

Esta é a visdo compartilhada pelos autores desta experiéncia de disciplina de graduacéo,
cuja dindmica envolveu ainda outros aspectos aém de uma exposicdo da histéria dos
conceitos. A exposi¢do, em uma disciplina, da historica da evolucdo dos conceitos das ciéncias
mecanicas, elétricas e quimicas foi realizada com auxilio de filmes didéticos, em particular da
série “Mechanical Universe” do Caltech. Além das aulas sobre evolucdo dos conceitos foi
apresentada uma breve histéria das invencBes mecanicas, na tentativa de iniciar um
entendimento das relacfes entre ciéncia e tecnologia.

Outra iniciativa que foi incorporada ao curso foi 0 desenvolvimento, pelos alunos, de
pequenos experimentos ou maquinas que tiveram algum significado histérico. A idéia era levar
os estudantes a fazerem uma pesquisa bibliografica a respeito do experimento ou méaquina a ser
reproduzida bem como levalos a tentar um entendimento dos principios subjacentes ao
funcionamento dos mesmos. Estas maquinas e experimentos foram construidos e apresentados
no final do curso no ambito de uma pequena feira.



Na sequiéncia estéo apresentados em mais detalhes a estrutura da disciplina, a dinamica das
aulas, um relato dos projetos e da feira realizada no final do curso e uma discussdo sobre a
avaliagcdo que os alunos fizeram desta proposta de disciplina.

2. ESTRUTURA DA DISCIPLINA

Conceber uma linha de conduta, ou melhor, uma estrutura que permitisse introduzir a
graduandos em engenharia uma perspectiva histérica dos eventos e fatos que culminaram no
estabelecimento da histéria da mecanica, mostrou-se uma tarefa pouco simples. Habituado a
examinar eventos concretos e de forma cartesana, 0 auno ou mesmo o profissiona das
ciéncias exatas ndo se utiliza, freqlientemente, de uma visdo filosofica dos fatos, nem tampouco
tem clara ou valoriza a perspectiva histérica que, envolvendo conceitos cientificos, resultou no
desenvolvimento tecnolégico. Em geral, esse aluno est4 ciente de conceitos técnicos, mas
fatalhe uma visdo de conjunto, muitas vezes possivel a partir da visdo histérica que
proporcionou tal descoberta ou progresso cientifico.

O estabelecimento dessa conduta revelou-se complexo a medida que o relato e discussdo
de temas poderia seguir, individualmente ou ndo, uma abordagem cronolégica dos fatos, ou
uma descricdo dos fatos em funcéo de sua relevancia, ou ainda, a introducéo de personagens
histéricos ligados a eventos cientificos importantes. Apesar de considerarmos que a escolha de
uma Unica dessas abordagens poderia atingir, parcialmente ou ndo, os propésitos da discipling,
constatamos que o tratamento dos temas somente poderia ser completo com a combinagdo dos
trés aspectos.

Em vista dessas consideragcOes, optou-se por uma estrutura que partisse das teorias
introduzidas pelos gregos ha mais de 2.000 anos, abordasse 0s progressos experimentados no
século XV, que resultaram na concepcado da mecanica classica e que terminasse na mecanica
moderna, definida como quantica, atualmente aceita. Dadas essas consideragOes, a estrutura
concebida foi seguinte:

Dos gregos a Copérnico;

As descobertas cientificas de Galileo;

A descoberta do célculo por Newton e Leibniz;

Desenvolvimento das leis de conservagcdo: quantidade de movimento linear,
guantidade de movimento angular, energia;

Desenvolvimento da termodinamica: descoberta da 2? lel da termodinamica,

e extensdo da conservacdo da energia - trabalhos de Sadi Carnot e Joule;

A mecénica classica na visdo do continuo: conceito de tensor e expressdo das leis de
conservacao, trabalhos de Euler e Cauchy;

8. Desenvolvimento do eletromagnetismo: Gauss, Oersted, Ampére, Faraday, Weber;

9. Ondas mecanicas e eletromagnéticas — equactes de Maxwell;

10. Evolucéo posterior: relatividade e mecéanica quantica (dualidade onda-particula);

11. Pequena histéria das invencfes mecanicas.
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Em geral, adescoberta ou explicacdo de um fendmeno é resultado de esforgos incessantes,
conjugados com sucesso e fracasso. Na historia da mecénica, esse fato também é verdadeiro.
Uma nova concepcao de mecanica foi iniciada com a revolucéo provocada por Copérnico que,
ao retirar a Terrado centro do Universo e colocé-la sob ainfluéncia do Sol, desprezou a antiga
astronomia Aristotélica, concebida quase 2.000 anos antes. Essa nova forma de observar o
universo, onde leis mecénicas bastante precisas regem os fendmenos, permitiu que Newton
estabelecesse o0s principios da mecénica classica. Certamente, um fato importante no



estabelecimento desses principios foi a conclusdo de Galileo, que 0s corpos caem no Vacuo
com a mesma aceleracdo, independente de suas massas, 0 que gerou um nova maneira de
observar a natureza.

A tentativa de explicar uma série de fendbmenos foi limitada, inicidmente, pela falta de
ferramentas mateméaticas que permitissem ndo apenas avaliar fendmenos, como também prevé-
los. Essa necessidade acabou por inserir 0 “calculo”, descoberto por Newton e Leibniz, dentro
da histéria, o que foi motivo de muita controversia.

O principio que dita que a energia nunca € criada ou destruida, mas transformada, pode
ser visto como um evento impulsionador do progresso das ciéncias mecanicas. Associados a
€sses principios seguiram-se outros principios fundamentais, ligados a conservacdo da matéria,
a conservagdo da quantidade de movimento linear, & conservagdo da quantidade de momento
angular, a conservacdo da carga elétrica e as restricdes da 2? Lei da Termodinamica.

Embora a conservacdo da energia mecanica ja fosse conhecida desde a época de Newton,
a forma atualmente aceita do principio de conservacdo da energia (ou Primeiro Principio da
Termodindmica) s foi descoberta em 1840 por Joule, que mostrou que o calor € uma forma
de transferéncia de energia equivalente a trabalho. Por ser um principio de conservacdo, o
Primeiro Principio autoriza a total conversdo de calor em trabalho e diversos outros processos
gue ferem a experiéncia cotidiana. Mas ja em 1824, Carnot havia demonstrado a
impossibilidade de converter integralmente calor em trabalho em qualquer méquina ciclica, por
melhor que fosse.

Da mesma forma que a melhor roda d’ &gua seria aquela capaz de elevar a &gua de volta a
sua altura original, Carnot mostrou que a melhor méguina a vapor seria aquela reversivel. A
eficiéncia dessa méquina esté irremediavelmente limitada pela necessidade de rejeitar calor a
um segundo corpo, mais frio, e sO o restante é convertido em trabalho. Este € o Segundo
Principio da Termodinamica.

O estabelecimento da mecénica classica ndo era suficiente para compreender a natureza.
Assim, ocorreram as descobertas de Faraday sobre os campos elétrico e magnético, de
Franklin sobre a carga elétrica, ou de Ampére, Gauss e Maxwell sobre 0 campo magnético. Da
mesma forma que a descoberta da méquina a vapor engendrara a Revolucéo Industrial e o
desenvolvimento da termodinamica, a descoberta do eletromagnetismo mostra um importante
exemplo da transformacdo de alguns experimentos e teorias em uma indUstria de grande escala,
gue surgiu gracas as acdes de pioneiros como Edison.

Pode-se afirmar que a primeira revolucdo das ciéncias mecanicas foi iniciada por
Copérnico sobre a mecénica do Universo. A segunda revolucdo foi estimulada pelas
descobertas de Bohr sobre a constituicdo da matéria, que resultaram na proposicdo do modelo
atdbmico. Apesar do conceito de &omo ter surgido na antiga Grécia, apenas no século XX o
mesmo foi melhor compreendido. Essa compreensdo é fundamentada, principamente, nos
conceitos de dualidade onda-particula, estudados pelo préprio Bohr, por Einstein, Heisenberg
e Schrodinger. Nessa nova mecéanica, particulas podem ter o comportamento de ondas e ondas
podem comportar-se como particulas.

3. DINAMICA DASAULASE CRITERIO DE AVALIACAO

Despertar o interesse dos alunos, antes de tudo foi um desafio aos responsaveis pela
disciplina. O inicio desse processo envolveu a divulgacdo da idéia de uma disciplina de caréter
histérico, feita através de um primeiro contato com potenciais alunos, onde foi relatada a
motivagao e exibido um filme de relevancia nos estudos das ciéncias mecanicas. Essa iniciativa
resultou em um niimero de interessados superior ao previsto.



A abordagem utilizada na aulas foi basicamente a mesma empregada por ocasidqo da
divulgagdo, ou sgja, a apresentacdo de um filme sobre o tema escolhido, seguida de uma
palestra sobre o assunto, que servia como estimulo a discussbes envolvendo alunos e
professores. Os temas das aulas, em alguns casos envolviam mais de um filme ou mesmo mais
de uma aula.

Associado as aulas, aos alunos foram propostos projetos que permitissem reproduzir uma
maguina ou experimento que tivesse tido relevancia na evolucéo das ciéncias mecanicas. A
finalizacdo desses projetos e da propria disciplina consistiu da apresentacdo desses
experimentos em paralelo a sessbes de painéis sobre os mesmos, na forma de uma pequena
feira. Além disso, os alunos foram requisitados a apresentar uma pesquisa bibliogréfica sobre o
projeto escolhido, aplicages e outras informactes de cardter histérico. A avaliagdo dos alunos
foi feita com base na fregiiéncia as aulas e na apresentacéo dos projetos.

4. A ELABORACAO DOSPROJETOS

Para fortalecer o envolvimento dos alunos com a disciplina, ficou claro que deveriam
participar fiscamente da elaboracdo dos projetos. A questéo bésica seria exatamente que tipo
de projetos seriam adequados e qual o envolvimento desgjavel e/ou possivel dos alunos. Os
professores desta disciplina se reuniram previamente e estabeleceram aqueles que seriam 0s
parémetros basicos de cada projeto, resultando nos valores descritos a seguir:

- Simplicidade material e funcional

- Vaor histérico do objetivo

- Representatividade nas éreas da Mecanica

- Capacidade de despertar interesse

- Enfase no principio de funcionamento e n&o na réplica da maquina original

Os projetos podiam ser desenvolvidos por até dois aunos e deveriam conter 0s seguintes
itens:

a) Titulo, autor, orientador e data

b) Resumo

c) Pesguisa bibliogréfica (histérica) mostrando diferentes tipos de dispositivos e suas
aplicagdes; seus inventores e outras informagdes de carater historico

d) Descricéo do dispositivo e seu principio de funcionamento

e) O modelo em escala reduzida da maquina /experimento construido, previamente
testado e funcionando sem problemas

f) Referéncias bibliogréaficas

O modelo deveria ser simples porém cuidadosamente construido e testado, caso contrario
néo participaria dafeira

Foram propostos 12 projetos para um total de 22 aunos, estabelecendo-se que projetos
mais complexos seriam elaborados por grupos maiores. Alguns do projetos realizados e
exibidos na feira sGo apresentados a seguir.

Turbina a vapor de Heron. Depois de 150 a.C., o Egito Ptolomaico entrou em decadéncia,
tornando-se uma provincia romana em 30 a.C. Pode-se deduzir que Heron deve ter nascido em
torno de 20 a.C. com o eclipse da Lua em Alexandria, descrito em seus trabahos, visivel, em
62 a.C.. 0 invento que o tornou famoso consiste em uma esfera oca, na qual estdo presos dois



tubos recurvados. Fervendo a &gua contida na esfera, o vapor escapa pelos tubos, e a esfera
gira rapidamente como resultado da lei agora chamada de acéo e reacdo. Trata-se de um
processo primitivo de converter a energia do vapor em movimento, e o aparelho pode ser
chamado méquina a vapor.

Figural - Turbina a vapor de Heron

Bussola Mecanica Chinesa (Carroca apontadora do Sul). Com poucas referéncias a
Carroca Apontadora do Sul ou Bussola Mecéanica apresenta-se como um dos grandes enigmas
da ciéncia. Congtruida possivelmente entre 3000 a.C. e 1000 a.C., na China, envolve os
conceitos do engrenamento e da construcéo de diferenciais. Como aconteceu em geral com 0s
grandes descobrimentos chineses, o0 desenvolvimento desta blssola mecénica €
tradicionamente atribuido a um dos primeiros imperadores. Uma descricdo construtiva
provavel foi publicada no livro “The Characteristics of Mechanical Engineering Systems’, de
Roy Holmes, publicado em 1977. Esta forma construtiva serviu de base para a construgéo do
modelo mostrado na Fig. 2.

Figura 2 - Bussola mecanica construida durante a disciplina.



Bomba de Parafuso ou Bomba de Arquimedes. Tem seu nome em homenagem aquele que
primeiro o descreveu. Supbe-se atualmente que este sistema elevatério de &gua era usado
muito tempo antes do periodo classico grego, mas foi Arquimedes que o descreveu pela
primeira vez em seus tratados aos quais se referiram Diodorus Siculos e Ateneus. Na forma
mostrada na Fig. 3, foi descrita por Vitruvius e utilizada desde Roma até o find da ldade
Média, principalmente para a drenagem de navios e minas.

Figura 3 - O Parafuso de Arquimedes.

Fonte de Heron. Esta fonte € também atribuida a Heron de Alexandria. Trata-se de um
dispositivo de efeito atmosférico, que, segundo a descricdo de Agostino Ramelli (1531-1608),
era utilizado como elemento de adorno em festas e jardins, exalando perfumes colocados na
agua. A Fig. 4 mostra uma versao dessa fonte, construida pelos alunos e apresentada na feira.

Figura4 —Modelo da Fonte de Heron.



Além destes projetos, foram propostos outros 8, a saber:

- Mecanismo de escape de relégio de Leonardo da Vinci
- Guindaste acionado a martelos de Leonardo da Vinci

- Motor de cilindro oscilante

- Fundamentos dos motores elétricos

- Experimento de Galileu das rampas inclinadas

- Gerador elétrico

- Maéaquinaavapor de Newcomen

- Mecanismo regulador de Watt (“governador™)

5. AVALIACAO DA DISCIPLINA PELOSALUNOS

Acreditamos que em toda disciplina, e particularmente numa disciplina em fase
experimental de implantagdo como esta, torna-se muito importante obter dos alunos uma
avaliacdo dos aspectos que auxiliaram ou prejudicaram a assimilacdo das idéias e conceitos
abordados durante o curso.

Com esse objetivo, proximo ao final do curso foi solicitado a cada um dos alunos um
comentario andnimo de carédter gera sobre a disciplina, bem como sugestées no sentido de
aprimoré-la para as préximas vezes em que for ministrada. Foram coletadas as respostas de 15
dos 22 aunos, e um resumo dos principais comentarios € a seguir apresentado.

De uma forma geral, a avaliagdo foi bastante positiva, tendo o curso contribuido para dar
aos aunos uma visdo geral das ciéncias mecanicas e sua evolugdo histérica. Um aspecto
bastante elogiado foi a elaboracdo e execucdo dos projetos de méaguinas/experimentos pelos
alunos, com temas geramente bem escolhidos e motivadores. Através desses projetos, 0s
alunos puderam também ter uma real nocdo das dificuldades envolvidas na montagem e
funcionamento de um dispositivo, ainda que simples, o que invariavelmente requer espirito
critico e criatividade.

No amhbito das criticas, além do atraso no inicio das aulas devido a alguns problemas com
a infra-estrutura, foi citada a excessiva quantidade de material referente a teoria, apresentado
na forma de videos da série “Mechanical Universe” (Caltech), em detrimento das aulas
destinadas a avaiacdo do andamento dos projetos. Além disso, 0 recurso sistemético aos
videos teria tornado as aulas cansativas e desmotivantes.

Como sugestdes de melhoria da disciplina, foram feitas as seguintes:

- Diminuir a quantidade de aulas de video e editar melhor esse material;

- Usar mais o recurso da aula expositiva e debate com os alunos,

- Aumentar o nimero de aulas voltadas para o acompanhamento dos projetos;
- Focar adisciplinaem méaguinas ou autores, sem a pretensdo de abrangéncia;
- Apresentacdo de seminarios pelos alunos.

Assim, as sugestdes apresentadas sdo no sentido de uma maior participacéo dos alunos na
disciplina, através de discussdes e semindrios, além do projeto em si. Essa participacdo € sem
divida bastante postiva para o aprendizado e devera ser incentivada nas proximas
oportunidades em que a disciplina for oferecida.
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Abstract. This work describes a first trial, in experimental stage, of a course on “ History of
Mechanics’. The aim of this course is to present, at once, the evolution of mechanical,
chemistry and electric engineering fields under a historical perspective. The plan isto follow,
as much as possible, a factual approach in order to shed some light on the relations between
science and technology. The students are asked to take part of this course, building machines
or experiments, as well as searching for historical information related to the projects. Here,
we present the first verson of the course structure, the class methodology, the projects
selected, and, finally, the evaluation of the course done by the students.
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