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Apresentacao



Apresentamos na presente pesquisa dois produtos pedagdgicos desenvolvidos no
ambito do mestrado profissional de Ensino de Ciéncias. No primeiro produto temos a
reconstrucdo historica da Termodindmica que € apresentado em consonancia com o avanco
da Revolucdo Industrial que pressionava pela construcdo e aperfeicoamento das maquinas
térmicas para extrair mais recursos minerais. Posteriormente essas maquinas passaram a ser
empregados em outros setores da sociedade inglesa, tais como, na mecanizacao das fabricas,
nos navios movidos a vapor e nas locomotivas. Devido a utilizacdo dessas maquinas ocorreu
varias transformacdes na organizacdo do trabalho com a exploragdo da méo de obra infantil e
das mulheres somados aos baixos saldrios pagos ao proletariado, além disso teve o
crescimento acelerado de cidades acompanhado pela poluicdo ambiental e aumento da
violéncia urbana.

Dessa forma, o produto 1 acompanha o desenvolvimento da Termodinamica enquanto
ciéncia e como as transformacdes sociais esta relacionado com esse desenvolvimento, sendo
assim, esse produto é um material didatico para o docente. E este pode utilizar esse produto
para balizar aplicacdes em seu proprio contexto escolar determinando a profundidade que
deseja abordar a Termodinamica ou utilizar a sequéncia de ensino que elaboramos no produto
2 como ponto de partida para a sua abordagem da Termodindmica. Independente de qual
caminho for percorrer o docente contard com a construcdo histdrica da Termodindmica no
contexto da Revolucgdo Industrial, aliado com os seus aspectos internalista representado pelas
praticas experimentais empiricas em consonancia com 0s aspectos externalista que sdo 0s
fatores sociais e culturais imersos no processo de construcdo da ciéncia.

Em relagdo ao produto 2, trata-se de uma sequéncia de ensino testada no ambito de
aulas do Ensino Médio e que foi incorporado melhorias ap6s a sua utilizacdo nas aulas
apresentado na dissertacdo. Este produto permite que os docentes abordem de forma
interdisciplinar a Termodinamica determinando a profundidade que almejam abrir cada caixa
preta disciplinar. As caixas pretas, apresentam informacgdes que orientariam uma discussao
sobre o processo de desenvolvimento cientifico da Termodindmica no contexto da Revolugéo
Industrial, explorando uma abordagem histérica epistemoldgica com as perspectivas
internalista e externalista, pautada nas orientagdes metodoldgicas de estudos de casos
histéricos de Stinner et al (2003), bem como, norteado pela abordagem contextual
(TEIXEIRA, FREIRE-JUNIOR e EL-HANI, 2009). Para diferenciar as caixas pretas abertas
utilizamos o seguinte sistema de cores: Alaranjado para a Histéria, azul marinho, para a

Geografia, o verde musgo para a Geologia, o verde para a Fisica, 0 ouro claro para aplicacao



social das maquinas térmicas. Cada docente pode decidir a extensdo e a profundidade da
abertura das caixas pretas e utilizar o produto 1 para dar suporte para a sua discussdo em uma
perspectiva histérica epistemoldgica.

Em relagdo a fundamentacgdo tedrica utilizada na dissertacéo esta balizou a elaboragéo
dos produtos no sentido de permitir o avanco da zona de desenvolvimento proximal dos
estudantes em consonancia com os aportes epistemologicos (llhas de Interdisciplinaridade e
pelo estudo de caso histérico pautado na abordagem contextual), possibilitando a
internalizag&o de conceitos da Termodinadmica e de Natureza da Ciéncia.



PRODUTO 1: O DESENVOLVIMENTO DA TERMODINAMICA A PARTIR DE
UMA ABORDAGEM INTERNALISTA E EXTERNALISTA DE HISTORIA DA
CIENCIA

Nesse produto apresentamos uma discussdo sobre o desenvolvimento da
Termodindmica a partir de uma abordagem que destaca o empirismo pautado em evidéncias
experimentais (internalista) e outra que considera a influéncia de fatores sociais, econdmicos
e politicos nas préticas cientificas (externalista). Consideramos para englobar os aspectos
internalista e externalista o contexto da revolucdo industrial iniciada na Inglaterra que
posteriormente se dissipou para o restante da Europa. Este periodo é marcado por profundas
transformacdes econdmicas, sociais que transformaram a sociedade, e que também moldou a
forma no qual nos relacionamos com a natureza.

Nesse sentido a Termodinamica emerge como uma teoria cientifica durante a primeira e
segunda revolucdo industrial, sendo responsavel pelo estudo das inter-relacGes entre a matéria
e a energia, ou em outras palavras, dedica-se a compreensdo do sistema (definido como a
totalidade de um conjunto material, que pode conter solidos, liquidos e gases) e suas relacdes
com o meio (que é tudo que circunda o sistema de estudo).

Além disso no ambito da Quimica a Termodinamica passa a compor um ramo de
estudo denominado de Termoquimica que é capaz de prever se uma reacdo ira acontecer ou
ndo quando os reagentes estdo em condicdes especificas por exemplo, temperatura, pressao e
concentracdo. Este conhecimento é importante, por exemplo na sintese de compostos em
laboratdrios de pesquisas, na fabricacdo em escala industrial de produtos quimicos, ou mesmo
em pesquisas para a compreensdo dos processos biologicos em células (CHANG e
GOLDSBY, 2013).

Compreender o desenvolvimento da Termodinamica ndo é apenas ampliar os 6culos
pelo qual observamos e interferimos na natureza, trata-se de um processo mais complexo que
ndo desvincula o papel social no desenvolvimento de uma teoria e passa pela construcao
coletiva da ciéncia em diferentes espacos. Sendo assim, entendemos que a construcdo da
Termodindmica é resultado de um processo longo e que contou com a contribuicdo de
diversos cientistas, em contextos distintos, que se debrugaram sobre estudos de fenémenos
que apresentavam relacdes entre materia e energia, resultando por exemplo, na formulagéo

atual da 1° e da 2° lei da Termodinamica.



Nosso interesse € apresentar uma discussao dessa construcdo sem fixar um periodo
exato para o inicio do desenvolvimento da Termodindmica pois teriamos de trilhar um
caminho que ndo privilegia os aspectos sociais, 0S avangos e retrocessos no desenvolvimento
dessa teoria, bem como, a exploracdo do proletariado que se acentuou devido ao acumulo de
riguezas nas maos da elite dominante que utilizou o poder das maquinas para obliterar as
classes trabalhadoras.

Esses aspectos vdo ao encontro com o referencial historico cultural no qual os aspectos
sociais influenciam o desenvolvimento dos individuos. Além disso, percorrer um caminho
linear da Termodinamica contribui para a formulacdo de uma visdo estatica da producdo do
conhecimento cientifico no qual os cientistas sdo vistos como génios isolados da sociedade
que ndo comentem erros e que suas ideias advém unicamente de lampejos de genialidades.

Nesse sentido os trabalhos analisados na revisdo da literatura apresentaram
guantitativamente uma maior vertente de aproximagdo com uma versdo linear da
Termodindmica, engquanto as abordagens com aspectos internalista e externalista encontra-se
limitados a formacdo de professores, sendo que intervencGes didaticas pautadas nessa
vertente ndo foi evidenciada nas pesquisas analisadas.

Sendo assim, buscarmos analisar as influéncias das abordagens internalista e
externalista para o desenvolvimento da Termodindmica que contribuiu para a mecanizagédo
dos meios de producdo. Essa mecanizacao era embasada em uma abordagem técnica advinda
da necessidade de aperfeicoamento das maquinas térmicas, porém somente com essa
concepcdo ndo era suficiente para atender a demanda por melhorias na eficiéncia dessas
maquinas, sendo necessario um estudo aprofundado acerca da natureza do calor.

Enquanto isso os experimentos envolvendo a calorimetria desvelaram uma concepgao
simplicista pautado no poder explanatorio da teoria do caldrico para a temperatura. A energia
por sua vez mesmo sendo alvo de diversas investigacdes ainda se encontrava limitado por
concepgdes da metafisica, sendo que a superacdo dessa visdo ocorreu de fato apenas com a
formulagdo do principio da conservacdo de energia. As bases para o desenvolvimento do
arcaboucou tedrico que transcendia a visdo técnica pela cientifica emergiu no contexto
historico da revolucdo industrial que foi o plano de fundo para o desenvolvimento da 1° e 2°
leis.

A eclosdo da revolucdo industrial na Inglaterra advém inicialmente das condigdes
favoraveis que a situacdo politica apresentada no pais, que contrastava com o fim do regime

absolutista na Franca e a posterior revolugdo francesa, enquanto os principados na atual
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Alemanha e na Italia disputavam territérios e influéncia politica entre si. Enquanto na o
altimo grande conflito por poder na Inglaterra ocorreu no século XVII com a revolucao
gloriosa e a queda da monarquia absolutista com a ascensdo da burguesia® que contribuiram
para a consolidagdo do regime parlamentaristaZ.

No contexto em que ocorreu a Revolugdo Industrial, a politica externa da Inglaterra era
essencialmente pautada na exploracdo comercial das suas colbnias espalhadas pelo globo,
além disso esse pais adotava praticas mercantilistas para garantir uma balanca comercial
favoravel. Enquanto a burguesia em processo de ascensdo, realizava vantajosos acordos
comerciais com Portugal, os quais renderam toneladas dos metais preciosos para os ingleses
extraidos das terras brasileiras, na época, col6nia portuguesa (HOBSBAWM, 2000).

O processo de consolidacdo do poder pela burguesia levou ao afastamento do
mercantilismo no mercado interno ficando limitado apenas a politica externa principalmente
nos monopolios comerciais, enquanto o liberalismo econdmico® no mercado interno ganhava
impulso com a burguesia que visava aumentar o acimulo de riquezas e, como consequéncia,
disso passou a exercer maior influéncia nas decisdes politicas da Inglaterra (QUEIROS,
2012).

Enquanto isso as antigas relacGes feudais que ainda persistiam no meio rural inglés
passavam a dar lugar as grandes propriedades adquiridas pela classe burguesa. Nesse
panorama a maior parte da populacdo da Inglaterra ainda era rural, porém o interesse

comercial da burguesia levou a migracdo da agricultura de subsisténcia para a comercial.

L A burguesia € a classe dominante no sistema capitalista que chegou ao poder na Inglaterra com o advento da
revolugdo gloriosa. Essa classe detém os meios de producdo e apresenta elevada influéncia no meio politico que
culmina com o monopolio dos meios de producdo de forma a permitir a exploracdo da classe trabalhadora
(MIGLIOLI, 2010).

2 Em um contexto de organizacdo politica o parlamentarismo representa o poder exercido pelo legislativo que
oferece sustentacdo politica para o poder executivo. No ambito da pré-revolucdo industrial o regime absolutista
perde seus poderes com a revolucdo gloriosa e o parlamento passa a controlar o pais levando ao surgimento do
estado liberal inglés, sendo que o parlamento estava empenhado para o enriquecimento da burguesia, que
consistia no pré-requisito para a consolidagdo do capitalismo (VICENTINO e DORIGO, 2013).

30 liberalismo econémico preza pela livre circulagdo de mercadorias e de pessoas, assim como, a nao
intervencdo do estado na economia, a inexisténcia de barreiras alfandegarias no mercado interno e a auséncia de
entraves de cunho protecionistas. Podemos acrescentar que no contexto da revolugdo industrial, além desses
fatores o enriquecimento das classes dominantes foi acelerado ndo apenas pelo liberalismo econémico, mas
também por leis que protegiam os meios de producdo de forma a aumentar o lucro e garantir o acimulo de
capital para a classe dominante (FONSECA, 2010).



Hobsbawm (2000), apontou que um dos mercados impulsionados por essa migracédo de eixo,
foi o comércio de algodao que era explorado das coldnias e a producéo interna de I&.

A respeito da producdo de algoddo e de 13 estes ainda eram cultivados essencialmente
de forma arcaica nos primoérdios da revolucdo industrial, sendo que o trabalho do camponés
era essencial para a producdo agricola. Como a substituicdo da agricultura de subsisténcia
ocorreu de forma gradual houve um aumento da producéo alimenticia levando a expansdo do
comércio, inicialmente interno e posteriormente os comerciantes passaram a buscar o
mercado externo para exportar o excedente da producdo, com isso a renda elevou-se mesmo
nas camadas mais baixas e estimulou o crescimento populacional (DEANE, 1973).

A politica externa, por sua vez era propicia aos comerciantes pois o império inglés
ultramarino era o maior do mundo e com uma frota mercantilista gigantesca possibilitou
alcancar os pontos mais remotos do impeério. Com isso os comerciantes dispunham dos meios
necessarios para o escoamento da producdo excedente e aos poucos ocorreu a expansao do
mercado externo (HOBSBAWM, 2000).

Com o controle cada vez maior do parlamento inglés a burguesia estava disposta, a
acelerar de vez a mudanca para a agricultura comercial um exemplo disso é a promulgacédo da
Lei dos Cercamentos de Terras, instituida por parlamentares da aristocracia rural, que
destituiu terras de camponeses para transforma-las em pastagem para as ovelhas visando
suprir a demanda crescente de 13, do mercado externo. Os pequenos produtores, pressionados
pela aplicacdo da Lei, tinham apenas duas opcles: (a) entregar as suas terras para 0s grandes
proprietarios oriundos da burguesia e passarem a trabalhar para esses novos senhores feudais
ou (b) vendiam suas propriedades a precos irrisérios e emigrarem posteriormente para as
cidades.

Com o éxodo rural uma nova realidade se constroi: ao chegarem as cidades, esses ex
pequenos produtores, geralmente com uma prole de grande quantidade, se sujeitavam a
trabalhar por um pequeno salario e para complementar a renda familiar suas criangas e
mulheres também precisavam trabalhar, além disso os baixos salarios, dada a méo de obra
que era abundante, ocasionavam em jornada de trabalho entre 15 a 18 horas (LANDERS,
1994; RIBEIRO, AZEVEDO e FARIAS, 2012).

O controle do parlamento pela burguesia se consolidava no cenario politico e esse
alinhamento é evidente com a promulgacdo da lei dos cereais que visava além de enrijecer
ainda mais a concentracao de terras nas maos dos grandes latifundiarios, contribuiu também

para estimular a emigragédo dos camponeses restantes para engrossar as camadas de mao de
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obra abundante e barata para as fabricas nas grandes cidades. Além de retirar as barreiras
protecionistas, ao permitir que o trigo fosse importado caso o preco do produto estive muito
baixo no mercado interno (HOBSBAWM, 1977).

Além disso, Hobsbawm (2000) apontou que a emigracao de irlandeses para a Inglaterra
em busca de melhores condi¢des de trabalho devido a miséria acentuada que a agricultura
apresentava naquele pais, contribuiu para elevar a quantidade de desempregados na Inglaterra
industrial, consequentemente diminuindo ainda mais o salario levando a uma constante
tensdo entre os trabalhadores ingleses e irlandeses.

Mas a mao de obra barata ndo era resultante apenas desses processos como explicou
Braudel (1979), eram oriundos também de regiGes pobres com uma agricultura em
decadéncia. De acordo com esse autor as culturas novas de forrageiras representavam um
simbolo para 0 novo sistema de plantio, que exigiam solos leves com uma caracteristica
arenosa levando a uma supervalorizacao das terras que apresentam esse aspecto.

Por outro lado, as regides que apresentavam solos mais argilosos, até entdo eram as
melhores terras para o cultivo de cereais, mostraram-se pouco adaptaveis as culturas das
forrageiras, passando entdo a serem abandonadas devido a queda acentuada do preco do trigo
que apresentava altos rendimentos quando cultivados nos solos leves. Buscando o equilibrio
da producédo agricola nas regides desfavorecerias cresce a demanda pela industria artesanal
rural pautado no sistema “putting-out” que possibilitou os burgueses fornecerem as
ferramentas necessarias para 0s artesaos produzirem os itens para a sua subsisténcia.

Entretanto com a expansao da manufatura capitalista de origem urbana o fornecimento
desses produtos passa a ser interrompido para atender outras demandas de ferramentas para
utilizacdo das fabricas. Com isso a classe social de artesdo € praticamente destruida e toda a
méo de obra empregada nas atividades € liberado e passa a constituir um exército de
trabalhados para o emprego nas industrias, fornecendo assim uma reserva de mao de obra
dominada pelo capital (BRAUDEL, 1979).

Com o excedente de mdo de obra concentrando-se nos centros urbanos e com 0
alinhamento do parlamento inglés com a burguesia e a situacdo estdvel que a politica
proporcionada sem conflitos em larga escala, internos e externos, aliado como actimulo de
metais preciosos, a revolugdo industrial ganha impulso em solo inglés (HOBSBAWM, 1977).
A agricultura comercial nesse cenario de consolidacdo do capitalismo moderno a partir da

expansdo da revolucdo industrial é impactada diretamente com a mecanizacdo da producéo de



algoddo, que se tornou possivel gragas aos lucros obtidos com a exploracao colonial do vasto
império inglés.

O cultivo desse produto ainda demandava uma vasta méo-de-obra, com o emprego de
técnicas arcaicas de preparo do solo (arados de perfuracdo, grades de cavalos), porém com o
desenvolvimento de semeadoras otimizou o sistema de plantio elevando assim a
produtividade da colheita.

Além disso, a burguesia possuia capital excedente para investir na mecanizacao, o que
levou Eli Whitney que era engenheiro, construir uma méaquina de descarogar algoddao que
consistiu em um avancgo tecnolégico na agricultura pois o processo de retirar o caro¢o do
algoddo exigia contingente elevado de trabalhadores, enquanto a mecanizacdo otimizou o
capital investido nas préaticas agricolas e aumentou a produtividade, entretanto essa
mecanizacgdo ampliou o desemprego (STARR, 2005).

Com o aumento da massa de trabalhadores rurais desempregados ocorreu o crescimento
do éxodo rural para areas urbanas transformando cidades meédias em grandes centros
industriais tais como, Lancashire, Manchester, Liverpool dentre outras e duplicou a
populacdo de Londres em poucas décadas. Nesse sentido o crescimento da miséria da
populacdo apresentava contraste com os bairros burgueses nessas cidades marcados pelo luxo
extremo enguanto os bairros das classes operarias eram insalubres, ainda mais que os locais
de trabalho sendo caracterizados pela auséncia total de saneamento basico, bem como, pelo
abandono das casas e pelo aumento da criminalidade e ocupacdo irregular de areas que verdes
que rapidamente se transformavam em bairros residenciais (ENGELS, 2010).

Essas cidades foram as primeiras da histéria da civilizacdo a sofrerem com a poluicéo,
no qual a situacdo torna-se desoladora com o ar apresentando uma baixa qualidade devido a
poluicdo langado pelas chaminés das grandes fabricas e pela queima de carvdo mineral e além
disso os rios sofreram com o langamento de dejeitos industriais em larga escala. Aumentando
a incidéncia de doencas associadas a polui¢do do ar e das &guas elevando a mortalidade da
populacédo pobre consideravelmente, refletindo na expectativa de vida da populacéo que varia
entre 35 a 45 anos para as camadas mais baixas da populacio (HOBSBAWM, 2000). E
interessante destacar que essa situacdo de aumento da populagéo nas cidades néo era um
fendmeno Unico da Inglaterra, a populacdo da Francga e de outros paises da Europa Ocidental
comecavam a emigrarem para as cidades acelerando a urbanizacao.

Enquanto o desenvolvimento cientifico comecgava a atrair incentivos dos governos

europeus que entenderam que a ciéncia era importante para o desenvolvimento do pais.
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Sendo assim, as academias cientificas estavam emergindo em diversos cenarios na Holanda,
nos estados da Alemanha, que disputavam qual academia contavam com mais cadeiras
cientificas. Este investimento iria elevar a Alemanha ao status de poténcia cientifica no fim
do século XIX e inicio do século XX, levando a lingua alema a ser o idioma oficial da ciéncia
com o surgimento de um novo império que nao era politico e sim cientifico que influenciava
a Rassia, Estados Unidos e o Japdo (BERNAL, 1951).

A importancia da ciéncia era tdo grande que chegava a ponto que nenhuma corte
europeia poderia ser completa sem uma academia de artes e ciéncia que eram mantidos pelos
mecenas oriundos da nobreza, que eram competidos entre os artistas dedicados a producéo de
poemas e pecas teatrais e 0s cientistas que conduziram experiéncias espetaculares em
homenagem aos nobres.

No leste europeu o império russo direcionava as suas academias para o estudo cientifico
das extensas matérias primas tais como, a madeira, alcatrdo, linho, ferro, dentre outros
minerais. E com o intuito de elevar a Russia poténcia econdémica e militar na Europa, Peter o
grande que era o imperador deste vasto pais, comegou a importar cientistas da Alemanha,
Franca e da Suica para consolidar seus planos e concomitantemente formar cientistas
nacionais para expandir as redes cientificas pelo pais (BERNAL, 1951).

Todas essas academias contavam com seus respectivos jornais cientificos dedicados a
divulgacdo dos estudos realizado pelos diversos cientistas. Perceber-se entdo o esforgo das
monarquias em implementar a ciéncia como uma estratégia para o crescimento econdmico e
fortalecimento dos regimes absolutistas.

Nesse cenario de avanco da ciéncia a Inglaterra estava atrasada em relacdo as demais
regides da Europa Ocidental principalmente no campo das ciéncias naturais. E a Franca que
era a principal poténcia que disputava a hegemonia colonial com a Inglaterra apresentava um
direcionamento maior das atividades cientificas, com a academia francesa obtendo
importante recursos financeiros da monarquia absolutista sendo que a pratica cientifica ainda
era uma atividade altamente elitizada. Esse interesse da elite intelectual francesa estava
pautado ndo apenas no crescimento econdémico, mas também na defesa das suas fronteiras
frente aos principados e condados na atual Alemanha e Italia que almejavam em aumentar o
seu poderio na Europa (PASCOAL, 2016). Com isso os produtos oriundos da ciéncia
francesa eram superiores os dos ingleses, além disso as universidades na Inglaterra eram
pouco expressivas frente aos centros intelectuais que eram representados pelas universidades

na Franga.
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A respeito da educacgdo na Inglaterra Hobsbawm argumentou

A educacdo inglesa era uma piada de mau gosto, embora suas deficiéncias fossem
um tanto compensadas pelas duras escolas do interior e pelas universidades
democraticas da Escocia calvinistas que langou uma corrente de jovens racionalistas
que foram em busca de uma carreira no sul do pais: James Watt, Tomas Telford,
Lourdon Mec Adam, James Mul. Orfort e Cambridge, as duas Unicas universidades
inglesas, eram intelectualmente nulas, como eram também as sonolentas escolas
publicas (HOBSBAWM, 2000, p. 52).

Com isso percebe-se que a educacdo de forma geral se encontrava defasado na
Inglaterra e a Sociedade Real apesar de ter uma tradicdo cientifica elevada na Inglaterra e ter
passado varios cientistas importante por essa instituicdo, ainda carecia de novas ideias
cientificas para se consolidar no cendrio internacional, visto que essa instituicao so iria atingir
esse respaldo durante a revolucdo industrial. Nesse sentido mesmo os principados e estados
do que atualmente corresponde a Alemanha apresentavam o0s melhores processos
técnicos/industriais, superiores aos dos ingleses como exemplo a fabricacdo de lentes
(HOBSBAWM, 2000).

Esse autor langa uma dura critica acerca da origem da revolucdo industrial no territorio
inglés

Felizmente poucos refinamentos intelectuais foram necessarios para se fazer a
revolucdo industrial. Suas invengdes técnicas foram bastantes modestas, e sob
hipdtese alguma estavam além dos limites de seus artesdes e dos que trabalhavam
em suas oficinas ou das capacidades construtivas de carpinteiros, moleiros e
serralheiros: a langadeira, o tear, a fiadeira automatica. E nem mesmo maquina
cientificamente mais sofisticada, a maquina a vapor de James Watt, necessitava de
mais conhecimentos de fisica do que os disponiveis até entdo ha quase um século, a
teoria adequada das maquinas a vapor sé foi desenvolvida pelo francés Carnot na
década de 1820 e podia contar com vérias gerac@es de utilizacdo para a sociedade,
essa pratica de maquinas a vapor, utilizava principalmente nas minas de carvéo.
Dadas as condi¢fes adequadas e necessarias, as inovagfes técnicas da revolugdo

industrial praticamente se fizeram por si mesmas, exceto talvez na industria quimica
(HOBSBAWM, 2000, p. 53-54).

Apesar das controvérsias acerca dos fatores que suscitaram o pioneirismo da revolucao
industrial em solo inglés, a burguesia apresentava-se mais solidificada na Inglaterra do que
nos demais paises, tais como a Franca, no qual a monarquia absolutista dominava o pais e a
burguesia francesa ocupava uma posi¢do de pouca relevancia politica, porém com o advento

da Revolucdo Francesa* a burguesia aumenta a sua influéncia politica no territdrio francés.

4 A revolucdo francesa refere-se a um periodo de 1789-1799 marcado pela intensa transformagdes no setor
politico na Franca que correspondeu a queda da monarquia absolutista representado pelo rei Luis XVI e a
emersao de ideias de liberdade, igualdade e fraternidade que apresentaram diferentes significados nos setores da

sociedade. Em razdo da importancia historica de tal revolucéo esta constituiu 0 marco do fim idade moderna e o
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Enquanto os jacobinos e os girondinos que foram os principais grupos politicos que lutavam
pelo poder durante a Revolucdo na Franca, a atividade industrial acelerou na Inglaterra e
consequentemente a demanda por matérias-primas. Com isso ocorreu o rapido desmatamento
dos recursos florestais ingleses visando a producdo de carvdo vegetal que alimentava as
nascentes industrias que necessitavam de fornos para a separacdo do ferro das impurezas,
além disso empregava-se 0 carvdo vegetal no aquecimento domeéstico, devido as baixas
temperaturas da Inglaterra (FREITAS, et al, 2010).

Nesse sentido a principal matriz energética da Inglaterra era o carvdo vegetal, porém as
areas florestais eram limitadas e foram intensamente exploradas levando a busca por novas
fontes de energia dentre essas o carvdo mineral que se encontrava em abundancia no solo
inglés devido as condicdes geoldgicas que permitiram o acumulo de matéria orgénica ao
longo de milhdes de anos (HOBSBAWM, 2000).

Para extrair esse mineral era necessarias galerias com centenas de metros de
profundidade que demandava mao de obra bracal para realizar a extracdo do carvao mineral.

Acerca do trabalho nas minas Engels relatou

Em seu inteligente relatdrio, o doutor Barham mostra como a respiracdo, numa
atmosfera pobre em oxigénio e saturada de poeira e de fumaca, produzidas pela
polvora dos explosivos utilizados nas minas, afeta negativamente os pulmdes,
provoca perturbacfes nas funcgbes cardiacas e fragiliza os Orgdos digestivos;
constata ainda que o trabalho extenuante e particularmente o descer e subir escadas
agrava os males. Por isso, homens que comecam a trabalhar precocemente nas
minas ndo atingem o desenvolvimento fisico das mulheres que trabalhavam na
superficie, muitos morrem ainda jovens, vitimas de tuberculose e outros na meia-
idade, em raz&o da tuberculose lenta € comum ainda o envelhecimento precoce, que
torna os homens ineptos para o trabalho entre 35 e 45 anos. Sendo que muitos
operarios contraem inflamagdes agudas nas vias respiratorias, levam a
consequéncias fatais (ENGELS, 2010, p. 276).

A situagdo nas minas de ferro e carvdo eram similares e comumente as criangas de
quatro até oito anos eram empregados, principalmente no transporte de minérios do local de
exploracdo até a entrada da galeria com jornadas de trabalho acima de 12 horas diarias. Nesse
vieis o trabalho nas minas eram extremamente duros sendo necessario transportar 0 minério

em recipientes maiores que a prépria crianga, em solos irregulares, frequentemente com lama

inicio da idade contemporanea, essa revolugdo ainda inspirou a queda das monarquias absolutistas na Europa e a
difusdo dos ideais de liberdade nas col6nias na América. Para um estudo mais aprofundado sugere-se consultar

a obra de Hobsbawm (1996) sobre a revolugéo francesa.
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devido a posicdo geoldgica da Inglaterra®, em corredores com pouca disposi¢do vertical que
exigia que as criancas tivessem que engatinhar para passarem por essas aberturas (ENGELS,
2010). A situacéo precéria do trabalho nas minas é ilustrada na figura 1 a seguir.

Figura 1: Representagdo do trabalho infantil nas minas.

W
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Fonte: (SANTOS, 2009, p. 47- b).

E importante ressaltar que a imensa exploracdo dos trabalhadores nas minas ainda era

mais rentavel para estes do que a labuta no campo, no qual comumente 0s camponeses
morriam de fome. Ainda em relagdo ao trabalho infantil nos grandes centros urbanos ocorria
mudancas nas relacdes de trabalho com a mecanizagédo das fabricas que provocou a demissao
em massa de adultos do servico, levando os grandes proprietarios utilizarem criangas no
trabalho devido a facilidade de “domesticacao”, além de poderem ser utilizadas como
mecanicos devido ao seu pequeno corpo que possibilitava explorar o interior dos
equipamentos. O trabalho feminino também era muito requisitado pois as mulheres seriam,
mais “doceis” no trabalho sendo facilmente suplantada pelas ordens dos patroes (SABKA,
2016).

Além disso as criangas mais velhas de idades de oito anos em diante eram expostas a
longas jornadas de trabalho sendo preferiveis as mais novas devido a finura dos bragos que
torna ideal para o trabalho, no qual comumente sofriam acidentes, vindo a perderem
membros e consequentemente aumentam a quantidade de mendigos amputados nas ruas das
grandes cidades, pois ndo tinha qualquer lei trabalhista para proteger os empregados
(ENGELS, 2010).

5> As condicGes geoldgicas foram favoraveis a Revolugdo Industrial na Inglaterra, devido esse pais se localizar
em uma bacia sedimentar que apresenta jazidas de recursos minerais como o carvdo mineral. Os demais
minerais necessarios para a expansdo industrial tais como o ferro, foram obtidos, também nas vastas col6nias
que o império dispunha ao longo do globo (TEXEIRA, et al. 2008).
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Na figura 2 disposta a seguir é apresentado as condicdes de trabalhos para as criancas

nas fabricas inglesas.

-

Fonte: http://www.planetaeducacao.com.br/portal/artigo.asp?artigo=504. Acesso em
10/12/2017.

Devido a expansdo da industrializacdo aumentava a demanda por minerais
especialmente por ferro e carvdo mineral com isso as minas tinham que expandir a
profundidade das galerias levando a ultrapassarem o nivel do mar, para ampliar a producéo
de minerais. A consequéncia direta disso foi que as minas passaram a ter infiltracbes nos
estagios finais, pois as escavagOes cortavam os lencdes freaticos. Surge a necessidade de
equipamentos cada vez mais potentes, para retirar 0 excesso de agua do interior das minas e
levar em seguranga a mesma para fora da jazida. Para suprir essa necessidade, social e
econdmica, inicia-se 0 emprego de méaquinas térmicas a vapor para retirar agua das minas
(BRAGA, GUERRA e REIS 2005).

Com a necessidade pratica iniciou-se um investimento de tempo e técnica para a
elaboragdo de maquinas que bombeassem as dguas das minas. Nesse interim o construtor
militar Thomas Savery construiu e patenteou uma maquina de vapor que poderia ser utilizada

na retirada de aguas das minas em 1698. Savery utilizou do principio de funcionamento de
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uma maquina térmica a vapor se remete aos dispositivos de émbolo-pistdo elaborado por
Papin em 1690. O sistema de embolo-pistdo desenvolvido por Papin, foi implementado na
maquina térmica a vapor por meio de um cilindro, no qual deslizava-se um pistéo interligado
por uma barra. Uma pequena quantidade de &gua era acondicionada no interior do cilindro,
que ao ser aquecido transformava a dgua em vapor, impulsionando o movimento de subida do
pistdo, para ser preso por uma presilha. O cilindro era entdo resfriado e o vapor no interior se
condensava e quando a presilha era solta o pistdo era empurrado para baixo por acdo da
pressdo atmosférica, levantando assim o peso (SUAREZ, 2011). Na figura 3 temos a maquina
de Papin, que € a precursora das panelas de pressao.

Figura 3: Méaquina de Papin.

La Marmue de Papin exposée au
Conservatoire des Aris et Mcétiers a Paris

Fonte: https://salesol.wordpress.com/2010/05/07/marmita-de-papin-ou-a-minha-

pressionella-marmita-de-papin-ou-a-minha-pressionella/. Acesso em: 08/01/2018.

A maéquina de Savery figura 4, tinha um principio de funcionamento simples, porém
era inovador para sua época pois, ainda ndo tinha sido construido até entdo uma maquina que
aproveitasse 0 vacuo.

Figura 4: Esquema de funcionamento da maquina a vapor.
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Fonte: SUAREZ, 2011, p. 37.

O principio de funcionamento consistia em uma caldeira (1), para se produzir vapor
que adentrava no recipiente (2), a partir de uma tubulacdo com uma valvula (3). Entdo o
vapor se condensava devido acdo da agua fria que era injetada na superficie do recipiente (6),
com o qual se produz o vacuo parcial que € aproveitado para elevar a agua do interior da
mina que auxiliado pelo efeito da pressao atmosférica que atua na parte inferior (4), retirando
assim a agua da mina. Essa agua é transferida para o0 meio externo, passando pela valvula A e
(3), impulsiona a agua para fora da mina por meio do vapor que é empurra sobre a superficie
da agua que esta abrigada no recipiente (2), pelo duto (5), abrindo entdo a valvula B
(SUAREZ, 2011).

De acordo com Freitas et al (2010), Savery discorreu que a maquina desenvolvida por
ele realizava a mesma funcdo que um conjunto de cavalos trabalhando concomitantemente,
tornando-se assim um meio de estimar a poténcia produzida pela maquina. Apesar de
inovadora a maquina de Savery apresentava desvantagem por funcionar em altas pressdes e
consumir elevadas quantidades de carvao, ocasionando que seu uso fosse difundido em locais
gue tivessem carvao mineral em grandes quantidades (PACOAL, 2016).

Além disso Freitas et al (2010) argumentou que a maquina de Savery demostrava pouco
rendimento, no qual a maior da energia consumida pela maquina tinha que ser empregada
para gerar 0 vapor e aumentar a pressao, porém o proprio vapor empurrava a agua para fora,

levando a perdas de calor durante a troca do vapor e agua, ocasionando um rendimento de
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apenas 1% do equipamento. Para Quadros (1996) a maquina de Savery tinha o mérito do
pioneirismo da mecanizacao nas minas, porém a contribuicdo desse invento acabaria ai pois o
autor apontou que a mineracdo de carvdo exigia uma forma eficiente de bombeamento da
agua, eficiéncia essa que Savery ndo tinha desenvolvido na sua maquina.

Ja o trabalho das minas avancava com tuneis com profundidade cada vez mais elevada
e exigindo um desgaste fisico gigantesco dos trabalhadores e os riscos se elevaram, pois, a
maquina de Savery exigia um aumento da pressdo conforme aumentava-se a profundidade
que a &gua deveria ser expelida, levando com isso ao aumento da temperatura que levava a
explosdo da caldeira provocando sérios acidentes, mesmo fatais entre os trabalhadores.
Somando-se a isso as tubulacbes que transportavam a agua nao resistiram as altas pressoes,
sendo necessario o trabalho com pressdes de no méximo 4 atmosferas, o que deslocava a
agua dezenas de metros, portanto ineficiente para explorar grandes profundidades (FREITAS,
et al, 2010).

Diante do baixo rendimento e dos perigos da maquina de Savery, diversos
técnicos/inventores estavam interessados em aperfeicoar o equipamento devido aos vultuosos
recursos financeiros que receberiam com a patente de tal maquina, dentre esses Thomas
Newcomen e John Calley proporiam um sistema que utilizassem um cilindro e um pistao
movel. Essa maquina térmica a vapor apresentou uma diversidade de utilizagdes maiores do
que a de Savery, sendo possivel ndo apenas bombear a 4gua das minas, também era possivel
elevar pesos e a geracdo de movimento a partir do vapor da agua (SILVA et al, 2016). Na
figura a seguir é apresentado esse equipamento.

Figura 5: Méaquina a vapor durante seu funcionamento em minas de carvao.

Fonte: (PASCOAL, 2016, p. 54).
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O funcionamento dessa maquina consistia em uma cadeira disposta abaixo do cilindro,
sendo gerado uma pressdo de apenas 0,14 atm, inferior a pressdo gerada na maquina de
Savery. O motor passava por um bracelete que estava em uma parede sélida, as hastes do
bracelete permaneciam ligadas a uma extremidade a carga no qual almejava-se mover
enquanto a outra extremidade ficava o pistdo que se movimentava no interior do cilindro
(FREITAS, et al, 2010).

Ainda de acordo com os autores

O vapor produzido na caldeira, quando a valvula era aberta o vapor preenchia o
cilindro empurrando o pistdo para cima. Quando o pistdo chega na extremidade
superior do cilindro, a valvula é aberta e agua fria é jogada no cilindro por meio de
um tanque de 4gua. Com a condensacao do vapor, o pistdo € empurrado para baixo
por agdo do seu proprio peso e da pressdo atmosférica que atua sobre ele. Quando o
pistdo chega na extremidade inferior do cilindro, a valvula é aberta e a agua
resultante da condensacdo do vapor é expelida do cilindro, logo em seguida a
valvula é aberta e o vapor novamente preenche o cilindro e empurra o pistéo
(FREITAS, et al, 2010, p. 8-9).

Em uma linguagem menos técnica essa maquina consistia em uma bomba de vapor que
reduzia a pressdo no interior do cilindro para retirar a 4gua das minas e com o aumento da
pressdo ocorreria a retirada da dgua para 0 ambiente exterior. Essa maquina apresentava ainda
um sistema béasico de automacdo e de controle, permitindo que as valvulas abrissem e
fechassem de forma automatica, minimizando assim 0s riscos para 0S operarios que
utilizavam esse equipamento (SANTQOS, 2009-b).

Para esse autor os inventores ainda eram pautados pela técnica prezando pelo
empirismo ndo sendo importante a origem de qual fendmeno fisico era responsavel pelo
funcionamento do equipamento. Apesar de as ideias que mais circulavam no meio
técnico/académico apontavam para o fogo ou calor como o0s responsaveis pelo
funcionamento, porém as pesquisas ainda eram inconclusivas e ndo recebiam a devida
atencdo dos inventores e engenheiros desde que a maquina continuasse a realizar trabalho e
gerar lucro.

A méaquina a vapor de Newcomen auxiliou nas atividades nas minas, porém as
necessidades sociais e econbmicas, principalmente com a necessidade de aumentar a
profundidade das minas e extrair mais estanho, cobre, chumbo e carvao, pressionavam pelo
desenvolvimento de novas tecnologias para retirar o excesso de dgua nos tuneis, sendo que
para atingir esse fim o conhecimento técnico ndo correspondia sozinho a essas necessidades

de avancos no aperfeicoamento das maquinas.
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Mesmo a maquina de Newcomen apesar das vantagens expostas ndo possui um alto
rendimento e necessitava de aperfeicoamentos, nesse sentido o interesse técnico pelas
méaquinas comecgava a ganhar espaco no meio académico visto que era comum as
universidades receberem nos departamentos de engenharia maquinas a vapor para consertar.

Apesar disso, as universidades ainda ndo eram polos de producdo de conhecimentos
vindo a atingirem esse patamar no século XVIII, essa funcdo era exercida pelas instituicdes
reais de pesquisa como a Sociedade Real (Inglaterra), Academia Francesa de Ciéncias
(Franca), Escola Politécnica (Atual Alemanha) (BALDOW e JUNIOR-MONTEIRO, 2010).

Uma dessa remessas de maquinas, para conserto vai para a universidade de Glasgow na
Escocia que apresentava respaldo académico por ser um centro intelectual mais autbnomo em
relacdo ao controle religioso e por contar um sistema educacional mais rigido. A respeito
disso Bernal (1951), relatou que o éxito do sistema educacional na Escocia era devido em
grande parte ao intenso intercdmbio com a Holanda (que enfrentou a Inglaterra em diversas
disputas coloniais e via na Escécia uma oportunidade de dividir o império inglés a partir do
seu interior, pois 0s escoceses tinham sofridos diversos abusos dos ingleses ao longo dos
séculos).

E mais especificamente com o intercambio com a Universidade de Leyden e dentre essa
leva de cientistas enviados para a Escécia, destacou-se Herman Boerhaave, eminente
botanico e médico, que era também muito versado nos estudos de Alquimia com um viés
mais cientifico e menos mistico. Contribuindo entdo com a formacdo dos egressos das
universidades da Escocia com uma solida base em filosofia natural (Botanica, Medicina e
Quimica). Com essa politica educacional bem solidificada as universidades escocesas
floresciam como centros intelectuais que procuravam de todas as formas vincular a pratica a
teoria para contribuir com o avanco cientifico (BERNAL, 1951).

Nesse interim James Watt que atuava como fabricante de instrumentos nessa
universidade, mesmo sem ter formacdo universitiria em matematica, aprendeu através da
pratica a sua profissdo. E seu ingresso na universidade se deu gracas ao apoio do seu amigo
Joseph Black importante professor de fisico-quimica que consegui autorizacdo para Watt
utilizar as oficinas da universidade devido este ndo conseguir sucesso comercial com a
atividade de equipamentos para navios. Porém foi decisivo o incentivo do professor John
Robinson que era graduado em Artes e entusiasta da filosofia natural na mesma universidade

para que Watt estudasse a maquina de Newcomen (TAVARES, 2008).
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De acordo com esse autor o primeiro exemplar que Watt recebeu para consertar foi
encaminhado pelo professor John Anderson que utilizava essa maquina como instrumento

demonstrativo para as aulas préaticas. Esse autor ainda afirmou que Watt

Foi provavelmente por sugestdo de Watt que o professor Anderson recuperou o
modelo de maquina de Newcomen que seria enviado para Londres. Anderson
entregou-o para Watt para ser colocado em funcionamento. “Eu consigo consertar
isso”, disse Watt, “como um meto mecéanico”. Mas, quando terminou, o modelo
funcionava mecanicamente de modo tdo perfeito como um motor de tamanho real.
Watt foi além dos aspectos puramente mecanicos do problema; o modelo tornou-se
ciéncia em suas maos. O que mais impressionou Watt quando examinou a maquina
a vapor de Newcomen foi a grande quantidade de combustivel que ela consumia.
Estudando a causa disso, chegou a conclusdo de que os problemas eram o0s
sucessivos aquecimentos e resfriamentos do cilindro (TAVARES, 2008, p. 13).

Em outras palavras ao estudar o funcionamento desse equipamento Watt verificou que
o0 vapor sofria o processo de resfriamento no cilindro, uma parte de energia era perdida nessa
etapa, diminuindo o rendimento total do equipamento. Entdo ele projetou uma maquina cujo
o cilindro seria sempre aquecido, reduzindo o consumo de combustivel, enquanto a maquina
de Newcomen empregava o ferro na construcdo de motores do cilindro, 0 modelo projetado
por Watt utilizava do bronze que era melhor condutor de calor. Com tanta energia sendo
dispersa no aquecimento do cilindro, Watt prop6s aumentar a superficie exposta do cilindro
para aumentar a condensacao do vapor de forma proporcional ao cilindro. Com o cilindro frio
0 preenchimento ocorria com vapor de agua, e muito desse vapor era devolvido no estado
liquido mesmo aumentando o tamanho do cilindro e empregando o bronze, a perda de energia
ainda continuava aumentado proporcionalmente ao tamanho da maquina (TAVARES, 2008).

Empenhado em solucionar o problema da méaquina de Newcomem, Watt investigou as
propriedades do vapor a partir de varios experimentos detalhados minuciosamente por
Carnegie (1905). Durante a conducdo desses experimentos, Watt participava intensamente
das discussoes cientificas acerca da natureza do calor, levando entdo ao seu afastamento das
discussbes dos inventores, fato que garantiu uma liberdade de pensamento maior
desvinculados de caminhos metodologicos seguidos de forma dogmatica pelos inventores e
engenheiros. Dessa discussdo cientifica acerca da natureza do calor, emergiu a ideia de
adicionar um segundo cilindro para favorecer a condensacdo do vapor nesse ponto. Com essa
modificacdo o novo prototipo de Watt, figura 6 ficou cinco vezes mais potente e reduziu em
impressionantes 75% o consumo de combustiveis (TAVARES, 2008; FREITAS et al, 2010).
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Figura 6: Maquina a vapor de Watt fora de escala.
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Fonte: Adaptado de: https://www.dkfindout.com/uk/science/amazing-inventions/steam-
engine/. Acesso em: 18/01/2018.

A maquina aperfeicoada por Watt, passou a ter aplicacGes industriais imensas e
necessitaria altos investimentos para construir em larga escala esses equipamentos.
Considerando que uma maquina mais eficiente traria muitos beneficios para a burguesia, ela
aproximou-se da academia, financiando estudos para o desenvolvimento de projetos como o
de Watt, que recebeu investimentos de John Roebuck e Mathew Boulton (ricos industriais
que tinha varios negdcios e uma fabrica de pequenos objetos metélicos, sendo visionarios em
relacdo a utilizacdo do vapor para o abastecimento hidrico da cidade de Birmingham),
(SPROULE, 1992; MOSLEY e LYNCH, 2011).

Esses investimentos para a constru¢cdo da maquina de Watt renderiam muito para a
burguesia, bem como, traria uma fortuna consideravel advinda da patente de utilizagdo dessa
méaquina para Watt. Dessa aproximacdo de Watt com Roebuck e Boulton surgiria uma
importante parceria comercial que abrangeu diversas vertentes da utilizagdo do vapor, como
exemplo: o emprego de um cilindro que foi construido para o0 motor de Watt, aplicado em
uma nova maquina para “brocar” canhdes, de forma mais eficiente contribuindo assim para o
desenvolvimento militar, primordial para manter sobre o controle todos os seus territorios
ultramarinos (MOSLEY e LYNCH, 2011). Apesar de todo esse sucesso de Watt, 0s
proprietarios de minas estavam descontentes com os altos precos pagos pelas patentes e
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comecaram a desenvolver copias dos motores de Watt, dessa luta entre os proprietarios das
mineradoras e os donos das patentes, Richard Trevithick (Pai e Filho) que eram também
inventores, conseguiram dispensar o condensador isolado do motor de Watt, que dependia de
baixa presséo para funcionar.

O incremento dos Trevithick consistiu em aumentar a pressao para reduzir o sistema e
diminuir o consumo de combustivel, com isso logo esse novo motor passou a ser empregado
nas minas da Cornualha (uma regido localizada no sudoeste da Inglaterra) para fins de
bombeamento e ventilacdo. Contudo devido a reducdo do motor Trevithick (Filho) percebeu
que era possivel acoplar rodas e mesmo reservas de agua e carvao para deslocamento, com
isso surgia o “Deménio Soprador”, figura 7 (MOSLEY e LYNCH, 2011).

Figura 7: Esquema do Demdnio Soprador.
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Fonte: MOSLEY E LYNCH, 2011, p. 166

Logo as locomotivas a vapor comegaram a serem construidas e empregados nas minas
para retirar os minerais extraidos. Na figura 8, temos um exemplo da locomotiva que
facilitava o escoamento do carvao retirado das minas, porém ocasionou em mais desemprego
com a demissdo dos trabalhadores adultos, que emigravam para as grandes cidades e
aumentavam a oferta de mao de obra barata e abundante para os burgueses.

Figura 8: Locomotiva a vapor.
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Fonte:
https://www.industrialrevolutionresearch.com/industrial_revolution_steam_engine.php.
Acesso em 30/01/2018.

Com isso os desdobramentos tecnoldgicos foram cada vez maiores e possibilitaram
aplicar as maquinas térmicas para alimentar navios, locomotivas, drenagens, alem de
constituir a base para a implementacdo de méaquinas para abastecer a crescente atividade
industrial inglesa, elevando a Inglaterra a poténcia industrial e militar mundial gracas ao
emprego do vapor nas numerosas embarcacfes da marinha imperial inglesa (FARIAS e
SELLITTO, 2011).

Sendo assim, o advento dessas maquinas foi primordial para a mudanca das relagdes de
trabalho ao impor o modo de producdo manufatureira, essa nova visao que o capitalismo
impregnou a sociedade inglesa levou a constante busca por aperfeicoamento das maquinas de
forma a aumentar a produtividade do sistema fabril (SHIGUNOV-NETO e GOMES, 2003).

Com isso era imperativo avancar nas explicacOes tedricas para fundamentar a maquina
térmicas a vapor, esforcos foram realizados por diversos pesquisadores que contavam com
uma circulacdo maior de ideias devido a difusdo das atas dos anais das sociedades cientificas
que eram traduzidas para a lingua materna do pesquisador pela elite cientifica do pais,
contribuindo para a discusséo coletiva dos estudos teoricos.

Uma das teorias empregas para tentar elucidar o funcionamento das maquinas térmicas
a vapor foi o caldrico, que de acordo com Padua, Padua e Silva (2009) a teoria do caldrico

apresentava um arcabougo postulacional que primava

(@) O calorico é um fluido eléstico que permeia as substancias, sendo que suas
particulas constituintes se repelem mutuamente e sdo atraidas pelos constituintes de
outras substancias. (b) O caldrico é sensivel as variagcBes de temperatura, escoando
de um corpo quente para um mais frio, quando colocados em contato térmico. (c)
Durante um processo fisico, o calérico ndo pode ser criado nem destruido sendo,
portanto conservado. Isto mostra que o cal6rico tem massa e que esta se conserva
durante um processo fisico. (d) Existem dois tipos de calérico: sensivel e latente. O
calor sensivel significa que a mudanca no caldrico esta associada a variacdo da
temperatura. O calor latente ndo esta ligado a alteracdo de temperatura (PADUA,
PADUA e SILVA, 2009, p. 40-41).

Essa teoria teve a contribuicdo de varios cientistas que divulgavam as suas pesquisas
nas atas dos jornais cientificos, contribuindo assim para a aceitacdo da teoria do calrico nas
principais academias cientificas da Europa. Nesse interim Antonie-Laurent de Lavoisier era

um dos cientistas que estudavam o caldrico e devido a sua posicdo social elevada que
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decorria das vultuosas herancas recebidas quando jovem, permitindo ganhar espaco social na
corte francesa, sendo nomeado para diversos cargos publicos, dentre esses a de cobrador de
impostos do governo francés (BERNAL, 1951).

Aproveitando da sua condicdo favordvel Lavoisier acumulou o capital necessario para a
construcao de laboratorios particulares e bem equipados para a replicacdo dos experimentos
apresentados em artigos traduzidos de outros cientistas pela sua esposa Marie-Anne Pierrette
Paulze, e também formulava seus proprios experimentos para investigar o calor (MOSLEY e
LYNCH, 2011). Tendo contato com os Gltimos avancos na teoria do calorico Lavoisier ndo
apenas replicou o calorimetro desenvolvido por Joseph Black mas aprimorou esse
equipamento para conduzir experiéncias na absorcdo e liberacdo de ares, e também analisou
como diversas substancias se comportavam na combustdo e calcinagédo (GOMES, 2013).

Em relacdo ao desenvolvimento do calorimetro, Lavoisier contou com a ajuda do
matematico Pierre-Simon Laplace que era também talentoso na construcdo de instrumentos
cientificos, sendo que aceitacdo em realizar tal trabalho, s6 ocorreu devido ao empréstimo de
uma vultuosa quantia para liquidar as dividas de jogo do pai de Laplace (CALADO, 2011).
Na figura 9, apresenta-se a ilustracdo do equipamento.

Figura 9: Representacdo do calorimetro.

Calorimetro de gelo
de Laplace e Lavoisier

0
&
Fonte: CALADO, 2011, p. 206.

Esse equipamento consistia em uma camara com trés compartimentos dispostos de

forma concéntrica que recebia camadas de gelo da mais inferior para o exterior. A Unica
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funcéo do gelo da camada exterior era isolar o gelo do segundo compartimento para evitar a
fusdo. Com o arrefecimento, fundia uma parte do gelo do segundo compartimento, no qual a
quantidade de liquida formada era utilizada para medi¢do do calor transferido (CALADO,
2011).

Com base nos seus estudos, Lavoisier formulou a sua visao sobre o calérico, no qual as
particulas que compdem a matéria comum sdo expostas a duas forgas antagonicas, no qual o
acrescimento ou a retira do caldrico alteraria o equilibrio dessas forcas, no que tange a
alteracdo da quantidade de cal6rico, além de separar as particulas. Uma vez que essa ultima
caracteristica contribuia para o entendimento de diversos fenbmenos observados na natureza
(GOMES, 2012).

A visdo de caldrico formulada por Lavoisier era congruente com outros pesquisadores
que afirmavam em linhas gerais que o calérico era uma substancia material, comportando-se
como um fluido de natureza elastica, com particulas que se repelem intensivamente. Essa
substancia material apresentaria atracdo com particulas da matéria comum conforme a
natureza das substancias e seus respectivos estados de agregacdo. Essa teoria ainda
apresentava influéncia das concepc@es gregas que levaram a ideia que o calérico ndo poderia
nem ser criado ou destruido (GOMES, 2012). A teoria do caldrico apresentava alto respaldo
na comunidade cientifica pois tinha o poder explicativo para a dilatacdo dos corpos, a
existéncia de material bons e maus condutores de calor, a relagdo entre calor e temperatura, o
calor sensivel e o latente.

Além da teoria do caldrico outros assuntos eram importantes como a temperatura que ja
estava sendo formulado a partir dos estudos na calorimetria, devido as investigacdes
quantitativas em relacdo ao aquecimento e resfriamento de substancias, em grande parte
devido ao aperfeicoamento do termoémetro que foi desenvolvido para quantificar com uma
precisdo maior os graus de temperatura durante o estudo dos fenbmenos que envolviam a
acdo do calor que era associado a temperatura. Além disso o termdmetro foi aperfeicoado e
aplicado nas areas de medicina, agricultura e meteorologia e possibilitou importantes estudos
com a dilatacdo dos gases, a densidade méaxima da agua, a umidade atmosférica dentro outros
(GOMES, 2012).

Além de Lavoisier outros cientistas, como Benjamin Thompson que estava imerso em
outro contexto e buscando resolver outros problemas que ndo se tratava da eficiéncia das
maquinas térmicas, contribuiu para os estudos acerca da natureza do calor ao investigar o

lancamento de projeteis de canhdes na Baviera- atual Alemanha.
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O caminho para Thompson chegar na Baviera foi longo e adverso e foi advindo dos
conflitos militares que a Europa continental enfrentava que exigiam cada vez mais
desenvolvimento técnico de armamentos. E com a independéncia da coldnia dos Estado
Unidos, Benjamin Thompson fugiu com as tropas inglesas para a Europa devido este manter
a sua lealdade a coroa inglesa, passando a ocupar o cargo de engenheiro militar responsavel
pelo desenvolvimento de armas de fogo (GOMES, 2012).

Na Inglaterra gracas a influéncia junto a corte Thompson obtém o cargo de
subsecretario para os assuntos coloniais e consegue também ser eleito como membro da
Sociedade Real, exercendo influéncia junto a essa organizacdo. E desse enorme prestigio
Thompson resolve criar uma outra instituicdo para fortalecer a ciéncia inglesa e dessa ideia
surge a Royal Institution (Essa instituicdo era dedicada a popularizagdo da ciéncia, sendo que
mais tarde ficaria famosa pelas suas palestras proferidas no Natal que atraiam multidfes
desde as camadas mais pobres até a nobreza e um desses espectadores seria Michael
Faraday). Para compor o corpo docente da Royal Institution comecava-se a importar
cientistas da Escocia para elevar a qualidade da Educacdo Cientifica na Inglaterra
(CALADO, 2011).

Porém na Inglaterra, mais uma vez Thompson foi expulso, dessa vez por vender
segredos militares para os franceses, indo se refugiar na Baviera uma das regides que
atualmente constitui a Alemanha, sendo que nessa regido o principe do condado atribui o
titulo de conde devido aos seus servicos prestados na produgdo de armamentos (MEDEIROS,
2009). De acordo com Watanebe (1959), Thompson ao receber a condecoracdo mudou o
nome para minimizar o impacto que a sua ma reputacdo de traidor ocasionava, passou entdo a
adotar o nome de conde Rumford para homenagear a sua regido de nascimento.

O interesse pelo estudo do calor durante a perfuracdo de canhdes era incentivado pelos
principados em toda a atual Alemanha pois os conflitos militares nas regides vizinhas eram
constantes. E no cenario internacional a guerra contra o império turco-otomano se acirrava
motivados pela expansdo territorial deste, bem como, pela busca por mais riquezas, alem
disso era preciso fortalecer o poder das monarquias absolutistas que estavam receosas de
perder o poder que detinham com a crescente ascensdo ao poder da burguesia pela Europa
especialmente na Franca e Inglaterra (VICENTINO E DORIGO, 2013).

Procurando fortalecer o principado da Baviera, Rumford trabalhava com a perfuracfes
de canhdes que eram construidos de forma rudimentar em arsenais militares possibilitando

com isso a observagdo do aumento da temperatura de projeteis, que era extremamente alta,
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maior do que apenas a explosdo inicial poderia causar. A partir disso Rumford deduziu que o
atrito da bala no cano propiciava a geracdo de calor que levava a0 aumento da temperatura,
Rumford apontou que apenas a explosdo ndo era a responsavel pelo aumento da temperatura
(GOMES, 2012).

Rumford utilizou a teoria mais avancada disponivel na época que era o caldrico nas
suas observacdes, porém esta ndo era suficiente para explicar porque o trabalho mecanico
apresentava um ponto inesgotavel de calérico, j& que nessa situacdo o caldrico ndo poderia
ser conservado e também ndo poderia apresentar uma natureza material. Era, portanto,
necessario elucidar a natureza do calor para compreender o aumento da temperatura das
munic¢des de canhdes. Empenhado na elucidacdo dessa questdo de forma a obter vantagens
militares e econdmicas em relagdo as demais nacOes europeias, Rumford elaborou alguns
experimentos que visava investigar a quantidade de calor produzida na perfuracdo de
canhdes.

Sendo que nesse processo tanto o canhédo perfurado, bem como, o material metalico que
revestia. 0 mesmo e as faiscas geradas passavam pelo aquecimento por atrito. Os
experimentos consistiam em: (a) na perfuracdo do interior de um recipiente construido de
madeira que foi preenchido totalmente por agua, na temperatura de 15,6°C, de forma a
permitir a medicdo da temperatura da agua caso ocorresse geracdo de calor por meio da
broca. (b) Em outro experimento Rumford, lacrou a parte que foi perfurada em uma caixa
protegida da entrada de ar ambiente. (c) Dessa vez Rumford emergiu especificamente a parte
que sofria a perfuracdo em uma caixa contida completamente por agua. Outros trabalhos
experimentais também foram elaborados e replicados varias vezes para investigar a natureza
do calor (GOMES, 2013).

Consideramos importante a intepretacdo das evidencias experimentais desse cientista,
ndo cabendo uma reflexdo pormenorizada dos passos metodolégicos para tais, experimentos
pois a literatura com os trabalhos de Medeiros (2009); Gomes (2013); Silva, Forato e Gomes
(2013), dentre outros apresentam essa discussdo, sendo que o primeiro e o terceiro trabalhos
ja foram analisados na revisdo de literatura. Com isso nos interessamos nas inferéncias do
conde Rumford, para isso optamos por transcrever a citagdo da obra com as tradugdes dos

comentadores

Vimos que uma quantidade consideravel de calor pode ser provocada na fric¢do de
duas superficies metalicas, e fora dado em uma corrente constante ou fluxo, em
todas as dire¢cBes, sem interrup¢do ou intervalo, e sem quaisquer sinais de
diminuicdo ou exaustdo. De onde veio o calor que estava continuamente fornecido
dessa maneira, nas experiéncias anteriores? E devido as pequenas particulas de
metal, desligadas das massas sélidas maiores, ao serem friccionadas juntas? Isso,
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como ja vimos, ndo poderia ter sido o caso. Foi fornecido pelo ar? Isto ndo teria
sido o caso, pois, em trés dos experimentos, a maquina ao ser imersa em agua, 0
acesso do ar da atmosfera foi completamente impedido. Foi fornecido pela 4gua que
permeava a maquina? Que este ndo pode ter sido o caso é evidente: em primeiro
lugar, porque esta agua foi continuamente recebendo calor do equipamento, e nao
podia, a0 mesmo tempo, fornecer e receber calor a partir do mesmo corpo, e em
segundo lugar, porque ndo houve decomposicdo quimica de qualquer parte desta
agua. Tivesse ocorrido qualquer decomposicdo, (que na verdade ndo poderia ter
sido razoavelmente esperada) um dos seus componentes fluidos elasticos
(provavelmente ar inflamavel) deveria, ao mesmo tempo, ter sido liberado, e ao
fazer a sua fuga para a atmosfera, teria sido detectado, mas embora eu
frequentemente examinasse a agua para ver se as bolhas de ar levantavam-se através
dela, e tivesse até feito os preparativos para captura-las, a fim de examina-las, se
fosse o caso de aparecerem, eu ndo pude perceber nenhuma, nem havia qualquer
sinal de decomposicdo de nenhuma espécie, ou outro processo quimico,
acontecendo na agua. E possivel que o calor possa ter sido fornecido pela barra de
ferro até o fim do qual a broca cortante de aco foi fixada? Ou pelo gargalo pequeno
da arma de metal pela qual o cilindro oco foi unido ao canh&o? Estas suposi¢des
parecem mais improvaveis ainda que qualquer das acima citadas para o calor fluir
continuamente, ou para fora das maquinas, por estas duas passagens, durante o
tempo todo que a experiéncia durou. Refletindo sobre isso, ndo devemos esquecer
de considerar aquele relevante fato, que o calor gerado por atrito, nestes
experimentos, pareceu evidentemente ser inesgotavel. N&o é necessario adicionar
que qualquer coisa que um corpo isolado, ou sistema de corpos, pode fornecer
continuamente sem limitacdo, ndo pode de maneira alguma ser uma substancia
material: e parece-me ser extremamente dificil, sendo impossivel, formar qualquer
conjectura diferente de qualquer coisa que seja capaz de ser excitada e comunicada,
da maneira pela qual o calor foi excitado e comunicado nestes experimentos, a nao
ser que ela seja MOVIMENTO (THOMPSON, 1798, p. 98-99, apud SILVA,
FORATO e GOMES, 2013, p. 526-527).

Com isso Rumford retoma a discussdo do calor advindo do movimento que foram
apresentados por Francis Bacon e Robert Boyle, empregando na interpretacdo dos resultados
dos experimentos levando a concluir que o calor gerado provinha de acdo mecanica
(GOMES, FORATO e SILVA, 2011). Apesar disso, 0s resultados de Rumford foram
inconclusivos contra a teoria do caldrico, uma vez que as conclusdes elaboradas por Rumford
foram refutadas pelos defensores do calérico mesmo com a replicagdo de todos os
experimentos. A aceitacdo do calor sendo originado do movimento néo ganhou respaldo na
comunidade cientifica e as vantagens que Rumford procurava obter ndo foram atingidos um
dos motivos de insucesso em refutar a teoria do caldrico pode estar relacionado a auséncia de
descritores matematicos que embasassem 0s resultados experimentais.

Acerca da discussdo da aceitacdo da teoria do calérico encontramos o seguinte

posicionamento

Na década de 1800-1810, a teoria do calérico foi provavelmente mais amplamente
aceita do que em qualquer outro momento de sua histéria. O questionamento da
materialidade do calor, que tinha sido realizado na virada do século, ndao s6 por
Rumford, mas também([...] por Humphry Davy e Thomas Young, teve muito pouco
efeito, e a visdo de que ‘[calor] é quase universalmente considerado o efeito de um
fluido’ foi a que a maioria dos homens de ciéncia considerou aceitavel em 1800, em
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1810, ou mesmo em 1815, tanto quanto tinha sido em 1797, quando apareceu na
terceira edicdo da Encyclopaedia Britannica, pouco antes de Rummford, Davy, e
Young apresentarem suas criticas [...] ( FOX, 1971, p.104, apud, CARVALHO e
GOMES, 2017, p. 283).

Podemos analisar também essas discussbes a partir da Otica epistemoldgica
fundamentada nos moldes da teoria de Kuhn, sendo que esse periodo demostra claramente a
ciéncia normal ®no qual Gandra e Silva (2018) discorreram que os adeptos do paradigma’
vigente (teoria do caldrico) investem contra os resultados andmalos no sentido de
encapsularem, dentro das estruturas paradigmaticas da teoria, os resultados conflitantes.

Sendo assim, a proposta de Rumford de utilizar a teoria dinamica do calor demonstrou-
se infrutifera na refutagcdo da teoria do caldrico. E no cenario militar todos os condados da
atual Alemanha foram invadidos pelo império francés sob o comando de Napoledo Bonaparte
que almejava consolidar a Franca como a maior poténcia do mundo. Esse desejo do
imperador francés passava também pelas ciéncias que receberam vultosos investimentos e
contaram com a criacdo das seguintes instituicdes a Escola Normal Superior, que contava
com a maior Escola de Medicina da Europa, além da Escola Politécnica para a formacéo de
novos cientistas. Somando-se a isso 0s professores passaram a ter uma remuneracao elevada e
uma carreira reconhecido como professor-pesquisador (BERNAL, 1951).

Esses investimentos contribuiram com a formacdo de pesquisadores que contribuiram
em diversas areas como Gay Lussac, Augustin-Jean Fresnel, Etienne-Louis Malus, dentre
outros. Essa institucionalizacdo cientifica da Franca serviria de modelo de educacéo cientifica
para a Inglaterra e a Alemanha, formularem as suas instituicdes cientificas (BERNAL, 1951).

Logo os desejos expansionistas da Franca entraram em choque com o império inglés
detentor de uma marinha numerosa e mecanizada com os principios do motor a vapor que
garantia vantagens militares em relacdo as poténcias rivais, pois esses navios eram maiores,
tinham melhor estabilidade, autonomia, eram mais seguros e podiam transportar mais
projeteis do que os navios a vela (MANTUANO, 2017). Essas vantagens foram exploradas

ao maximo pelo governo inglés para a exploragdo colonial e 0 aumento das reservas de

8A ciéncia normal trata-se de uma tentativa de moldar as evidéncias experimentais dentro de limites
preestabelecidos e inflexiveis que sdo estruturados de acordo com o paradigma aceito pela comunidade de
cientistas (KUHN, 1962).

7 Paradigmas representam os avangos cientificos que sdo aceitos universalmente que comprovem premissas a
priori, visando apresentar solucBes para problemas que uma comunidade de pesquisadores se deparam
(KUNH,1962).
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metais preciosos, chegando mesmo 0 governo autorizar a acdo de corsarios para realizar a
pilhagem em navios inimigos para aumentar o monopo6lio dos mares pela marinha inglesa.
Essas agOes garantiram vastos mercados coloniais explorados com uma forga militar
espalhada pelo globo com o objetivo de obter vantagens econémicas para o império.

Porém o pioneirismo inglés comecava a ter concorréncia das demais poténcias
europeias que inicialmente estavam interessados em modernizar as frotas mercantis
ocasionando uma disputa por colbnias entre a Inglaterra e a Franga que culminou com a
expansdo do império inglés (HOBSBAWM, 2000). Derrotados em disputas coloniais no
cendrio continental a Franca almejava sobrepujar a Inglaterra com 0 seu nUMeroso exercito.
Para isso 0 governo aproximou ainda mais a academia da esfera militar, um exemplo disso é
a escola politécnica criada com o intuito de formas engenheiros e militares para garantir a
expansdo da Franca. Um dos engenheiros formados nessa escola foi Lazare Carnot
Marguerite que teve atuacdo de destaque durante a Revolucdo Francesa, sendo o responsavel
pela reorganizacdo do exeército francés apds a revolucdo, chegando ao cargo de ministro da
guerra durante o governo de Napoledo Bonaparte (PASCOAL, 2016).

Com o fim da Revolu¢do Francesa e o inicio do governo de Bonaparte, Carnot
comecava a se interessar pelas maquinas de fogo e passou a conduzir investigacoes acerca da
natureza do calor, e concluiu dos seus estudos que a teoria dindmica do calor era o
responsavel pelos fenémenos observados durante o disparo de projeteis (PASCOAL, 2016).
Apesar de advogar em favor da teoria dindmica do calor, as suas ideias ndo tiveram aceitacéo
nem entre os pares da academia francesa e os conflitos com as poténcias vizinhas tornaram-se
frequentes, com o império inglés liderando o grupo de aliados contra o império francés.

Para vencer o império inglés, Napoledo acreditava que deveria cercar, isolar e privar a
Inglaterra de matérias-primas e dos demais recursos explorados nas colonias ultramarinas,
mas para isso a marinha de guerra francesa deveria ser tecnologicamente mais avangada do
que a inglesa para atingir tal missdo. E nesse interim as guerras vinham consumindo todas as
matérias-primas francesas privando a populacdo de bens de consumo basicos, com isso 0
governo incentivou o desenvolvimento da industria quimica que se tornou de alto nivel e
mostrou-se capaz de sintetizar materiais para 0 emprego em outros setores da economia. E
mesmo em tempos de guerra e com recursos financeiros limitados o governo ainda instituiu
um prémio para as maiores descobertas acerca da eletroquimica que poderiam ser atribuidos a

qualquer cientista independente da nacionalidade (BERNAL, 1951).

30



Entretanto os esforcos franceses ndo foram suficientes para sobrepujar o poderio da
marinha inglesa que em gigantescas esquadras navais derrotou toda a armada francesa. E no
campo terrestre a alianga dos paises europeus contra a Franga cercava Paris capital do
império francés. Em um movimento desesperados os estudantes da escola politécnica
incumbidos de um forte sentimento de nacionalismo lutaram contra a invasdo estrangeira e
dentre esses, temos Léornard Sadi Carnot, filho do importante militar Carnot, pai que servia
diretamente com Bonaparte no fronte. Porém ja era tarde para o corpo de estudantes de
engenharia da politécnica mudar o cenario, que convergiu na derrota da Franca e do exilio
forcado de Bonaparte (VICENTINO e DORIGO, 2013).

Apds as guerras napolednicas e sob influéncia militar de seu pai, Carnot foi transferido
para o interior com poucos trabalhos militares. Em 1820 Carnot (filho), recebe aposentadoria
do exército, solicitado ao estado maior francés que ainda respeitava a tradicdo militar da
familia. Esse pedido ocorreu porque Carnot visava aperfeicoar suas ideias acerca das
maquinas de fogo que na concepc¢ao deste, foram primordiais para a vitoria inglesa durante a
guerra, pois a economia da Inglaterra era fundamentada no aco empregado na fabricacdo de
navios e de canhdes e na utilizacdo do carvdo mineral extraido de jazidas. Para Carnot o
ponto que a Inglaterra deveria ser atacada era especificamente nas maquinas térmicas e a
busca pelo seu aperfeicoamento (PASCOAL, 2016).

Ciente disso Carnot disserta em sua obra:

Para tirar da Inglaterra os motores a vapor seriam tirar, a0 mesmo tempo seu carvao
e ferro. Seriam a secar todas as suas fontes de riqueza, para arruinar tudo em que ela
prosperidade depende, em suma, “para aniquilar esse seu poder colossal”. A
destruicdo de sua marinha, que considera a sua defesa mais seria talvez menos fatal
(CARNOT, 1824, p.4, apud, PASCOAL, 2016, p. 61).

Portanto era impreterivel o dominio das técnicas da maquina térmica, visando objetivos
militares, assim como, 0s avangos nos estudos das méquinas poderiam ser empregados em
setores econdmicos da sociedade, sendo importante essas investigacfes para a sobrevivéncia
da Franca pos-napolednica, deste modo, o alvo inicial das investigacbes de Carnot foi no

campo tedrico que segundo Palavra e Castro (1988):

Carnot utilizou a analogia entre a maquina a vapor e 0 moinho de agua. Assim, tal
como a queda de agua de um nivel superior para um inferior faz mover a roda do
moinho (trabalho), também a méquina a vapor realiza trabalho quando o calor passa
da fonte quente (caldeira) para a fonte fria (condensador). No seu estudo Carnot
admitiu como correta a teoria do calérico, 0 que implicava que no processo que
ocorre na maquina a vapor haja conservacdo de calor. Simplesmente, como se
provaria mais tarde, tal premissa ndo era verdadeira. Com efeito, o calor, ao
contrério da quantidade de &gua que passa no moinho, ndo se conserva,
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transformando-se parcialmente em trabalho. Para além de admitir a impossibilidade
do movimento perpétuo. Com base em ambos os postulados ele deduziu o chamado
teorema de Carnot no qual maquinas térmicas reversiveis apresentam a mesma
eficiéncia, desde que sejam iguais as temperaturas das fontes quente e fria, a qual é
méaxima nessa situacdo (reversibilidade) (PALAVRA e CASTRO, 1988, p. 14-15).

De acordo com Borges (2016) o culminar das pesquisas de Carnot convergiu na obra
Reflexdes sobre a Poténcia Motriz do Fogo publicada em 1824 que analisou as maquinas
térmicas e indicaram a vantagem da utilizacdo do retorno para a temperatura mais baixa
ocorreria entdo de forma espontanea, devido a resisténcia que tem que ser superada € inferior
a tensdo que € gerada do poder motriz com o aumento da temperatura. A obra de Carnot é
embasada em reflexdes corretas, sem um arcabou¢o matematico avancado. Ao analisar a
méaquina de fogo Carnot inferiu que o calor flui entre um corpo gque possui uma temperatura
maior para outro corpo com temperatura menor, ndo ocorrendo vice-versa, sendo que 0
calorico so poderia ser reestabelecido no equilibrio, se ndo houvesse atrito, no qual este fato é
um dos principais responséveis pelo baixo rendimento das maquinas.

Entretanto Carnot empregava o calorico para elucidar a producdo da poténcia motriz
que segundo ele, o caldrico ndo era consumido nesse processo, mas ocorria o transporte do
calérico para um corpo quente para o frio (PASCOAL, 2016). Consideramos importante o0s
apontamos que o proprio Carnot demonstrou nessa analise, com isso transcrevemos a seguir 0

seu relato:

Aquece-se pela intervengdo do vapor, como se tivesse sido colocado diretamente
por cima da fornalha. O vapor é aqui apenas um meio de transporte do calérico. Ele
preenche a mesma fungdo como no aquecimento de banhos a vapor exceto que neste
caso, 0 seu movimento é o rendimento Gtil. Notemos que esta circunstancia é o
restabelecimento do equilibrio no cal6rico, isto €, a sua passagem a partir de um
corpo no qual a temperatura é mais ou menos elevada, para outra em que é inferior.
Menos parcialmente, por um lado o ar aquecido, depois de ter realizado a sua
fungdo, tendo passado rodada da caldeira, sai pela chaminé com uma temperatura
muito inferior a que tinha adquirido como o efeito da combustdo; e na maquina por
outro lado, a 4gua do condensador, depois de ter liquefeito o vapor, deixa a maquina
com uma temperatura mais elevada do que com o qual ele entrou (CARNOT, 1828,
p.4, apud, PASCOAL, 2016, p. 66).

Para Padua, Padua e Silva (2009) as contribui¢des de Carnot foram primordiais para o
avanco da teoria do calor ao englobar aspectos de conceitos de reservatérios de calor do tipo
reservatorio térmico, reversibilidade e a existéncia de um diferencial de temperatura que
exerceria trabalno em um processo de interacdo com o calor. Carnot apesar de utilizar o
calorico na explicacdo dos processos térmicos, ainda era ciente das limitacdes da teoria
expostas na literatura e por falta de uma base conceitual melhor empregou essa teoria na sua

Unica obra, sendo reconhecido apenas postumamente 0s seus rascunhos que indicavam uma
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origem mecanica para o calor, sendo este fato mais condizente com as observacoes
experimentais. E importante ainda salientar que Carnot veio a 6bito devido a uma epidemia
de cdlera que assolou, Paris em 1832, devido auséncia de saneamento basico, esse cenario de
descaso com as condi¢des higiénico-sanitarios era comum em praticamente todas as grandes
cidades europeias (CASTIGNANI, 1999).

Apesar disso, o trabalho de Carnot ndo teve ampla aceitabilidade pela comunidade
cientifica ainda ancoradas na teoria do caldrico, sendo relegado a pesquisa um pequeno
impacto nos pares das academias ao longo da Europa. Um dos motivos seria que o seu
trabalho dirigia prioritariamente a engenheiros e técnicos, inclusive quando apresentado na
academia de ciéncias da Franca o trabalho ndo teve repercussfes elevadas, porém a solidez
das ideias recebera poucas tentativas de refutacdo. Nesse periodo as teorias para serem aceitas
tinham que ter respaldos empiricos e formalismo matemético para receberem a devida
atencdo (PASCOAL, 2016).

As sementes de uma nova intepretacdo mais abrangente para o calor comegavam a ser
desvelada e ganhou forca com Benoit Paul Emile Clapeyron que matematizou as ideias de
Carnot e aplicou no estudo dos gases, publicando importantes trabalhos que chamaram a
atencdo das academias cientificas pelas Europa. Outro divulgador das ideias de Carnot foi seu
irmao Lazare Hippolyte Carnot, que utilizava do seu cargo politico como ministro para
participar das sessfes da academia francesa de ciéncias na qual realizava a leitura do
manuscrito do seu irmdo (PASCOAL, 2016).

Enquanto as discussdes nas academias de ciéncias acerca do calor aumentavam a
sociedade eram impactadas com a mecanizacdo total dos meios de producdo direcionados
para 0 acimulo de capital, e as maquinas desempenham papel central na sociedade. Para
Marx (2011) este equipamento ndo é o culpado pela miséria da classe trabalhadora, mas sim
os grandes industriais que exploram os meios de producdo de forma a oprimir o proletariado.
Esse autor ainda apontou a favor da conquista humana sobre a maquina no que tange a
facilitacdo do trabalho, sendo uma vitoria sobre a natureza, aumentando o capital para os
proprietarios que realmente produzem. Contudo a sua aplicacdo nefasta com o capitalismo,
aumentou a jornada de trabalho, bem como, escravizou o0 homem ao subverter as forgas
naturais para tal fim e minimizou os ganhos dos verdadeiros produtores.

Nesse viés a revolta dos trabalhadores contra a exploragdo aumentou e segundo
Nahoum (2008) os principais movimentos trabalhistas foram denominados de Cartismo e

Ludismo que representavam a revolta dos trabalhadores em relagéo a utilizacdo das maquinas
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que vinham substituindo amplamente a mao de obra, contribuindo para o aumento do
desemprego em larga escala. Somando-se a isso eram exigidas melhores condicGes de
trabalho tais como a diminuicdo da jornada de trabalho, de indeniza¢Ges nos acidentes de
trabalho e a luta contra os abusos sexuais sofridos pelas mulheres nas fabricas. Apesar das
organizacg0es dos trabalhadores e dos avancos de tedricos no campo social as manifestacdes e
greves nas fabricas eram duramente combatidas pelos Estado, e ainda seriam necessarias
muitas décadas de exploracdo da méo de obra para que as leis de trabalho ajustassem as
condi¢cbes minimas para a sobrevivéncia da populagdo pobre (VICENTINO e DORIGO,
2013).

A sociedade inglesa era marcada pela concentracao de riquezas nas maos de poucos,
esse fato também ocorria em outros paises mais era predominante na Inglaterra e os centros
urbanos eram o reflexo disso com atividade industrial intensa, bairros luxuosos que eram
opostos dos bairros das camadas mais pobres. Uma das cidades que passou pela
industrializacdo era Manchester que contou com a inddstria téxtil, para alavancar a sua
economia e com rios volumosos para escoar a produgéo para os portos da Inglaterra.

A urbanizagdo nessa cidade, assim como, nas demais levou a sérios problemas de
salude devido ao lancamento de esgoto a céu aberto a auséncia de agua encanada, que
contribuiu para disseminar doencas relacionadas ao consumo de &gua, tais como a diarreia.
Epidemias de coélera e de tifo eram comuns, e mesmo com a instalacdo do sistema de
purificacdo de aguas no rio Tamisa, essas doencas continuavam a assolar a populacdo, sendo
determinante a falta de higiene como o propagador dessas doencgas. A situacdo comeca a
melhorar apenas em 1848 com a promulgacdo da Lei de Saude Publica que estabeleceu
cadigos de salubridade e criou centros de satde espalhados pela Inglaterra (CALADO, 2011).

Na figura 10 é apresentada uma ilustracdo da cidade de Manchester com o destaque
para as varias chaminés que se tornaram presente na paisagem.

Figura 10: A cidade de Manchester.

wols 3
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Fonte: https://br.pinterest.com/pin/557250153865647942/?Ip=true. Acesso em
19/06/2018.

Nessa cidade assim como, nas demais grandes cidades inglesas ocorreu 0 aumento de
moradias irregulares devido a expansao da populacédo, e o cenario econdmico era gigantesco
com fundicdes de metais, fabricas de maquinas a vapor, constituiram um ambiente propicio
para investimentos financeiros que bem empregados levariam a fortunas (QUEIROS, 2012).

No campo cientifico em 1781, foi fundado a Sociedade Filosofica e Literéria de
Manchester que daria origem a Manchester Academy, no qual John Dalton, viria a se tornar
professor de matematica, quimica e filosofia natural e também contribuiria na educacéo de
Joule (CALADO, 2011). Apesar de toda a atividade cientifica da cidade foi certamente o
fator econdbmico que motivou a ida da familia de Joule para Manchester, sendo possivel
gracas a venda das propriedades rurais em Derbyshire, proximo a Manchester que a familia
aplicou os lucros para o investimento em uma cervejaria na regido de Salford nos arredores
de Manchester. E devido ao alto consumo de bebidas alcodlicas que era mais limpa do que a
agua utilizada para consumo humano que era advinda de pocos, fontes, contaminadas por
dejeitos humanos e industriais, que também era lancado nas vias publicas. Com isso 0
consumo em excesso bebidas contribuiu para o aumento da fortuna da familia de Joule, a
expansao do comércio da familia também ocorreu por meio da mecanizagdo e 0 emprego de
maquinas térmicas, permitindo assim, a reducdo dos custos de producdo a maximizagdo dos
lucros (SOUZA, SILVA e ARAUJO, 2014; CALADO, 2011).

Caminhando em uma mdo Unica o crescimento econémico aliado com os
conhecimentos cientificos permitiu o florescimento de ideias profundas acercas da natureza
do calor. Sendo que o interesse pela utilizacdo das maquinas térmicas impacta também os
transportes terrestres especialmente a ferrovia, que recebia investimentos da burguesia, que
dispunha o seu capital nessa atividade devido aos seguintes fatores: a) O excesso de capital
acumulado com a exploracéo do proletariado, b) Possibilidade de escoar a producéo de forma
rapida e barata para os portos, bem como, facilitou o transporte de matérias primas das
colbnias para os centros industriais (CARDWELL, 1989).

Essa disseminacdo das estradas de ferro por toda a Inglaterra permitiu a construgéo
de linhas ferroviarias que interligou Manchester a Liverpool, sendo motivo de admiracdo pelo
jovem Joule, dessa observacdo dos trens, Joule vislumbrou o poder que as maquinas ja

exerciam na sociedade (CARDWELL, 1989). Dessa forma a expansdo da rede ferroviaria
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possibilitou o aumento do lucro para a burguesia que passou a controlar os meios de
transporte de mercadorias seja no cenario interno com as ferrovias e no cenario externo com
0s navios a vapor. A utilizagdo do transporte maritimo a vapor reduziu o tempo de viagens,
permitindo diminuir os custos com o transporte maximizando o lucro com o comércio de
produtos téxteis, bem como, das especiarias ainda explorados do seu vasto império
(BERNAL, 1951).

Impulsionados pelos avancos industriais advindos das maquinas térmicas, as
pesquisas centravam-se em analisar o funcionamento dessas méquinas a partir da teoria do
caldrico. Porém os avancos nao estavam acontecendo e cada vez mais anomalias dentro do
periodo de ciéncia normal estava ocorrendo, e o acumulo de resultados divergentes
colocavam em risco a validade da teoria do calérico.

Nesse periodo mais de uma duzia de cientistas dedicaram ao estudo acerca do calor
conduzindo experimentos diversos, que contribuiram para a determinacdo do conceito de
equivalente mecanico para o calor. Porém optamos por ndo abrir todas as caixas pretas
devido ao tempo didatico e analisarmos dois cenarios distintos com Joule e Mayer, porém
estamos cientes que outros pesquisadores contribuiram para a elucidacdo do equivalente
mecénico do calor.

E 0 ambiente técnico que propiciou o surgimento das ideias de James Prescoule Joule,
ele inicia seus estudos investigando os fenémenos elétricos e magnéticos, que também
estavam originando vultuosos ganhos financeiros. Esses estudos iniciais de Joule estavam
pautados em principios técnicos, no que tange o calor produzido na passagem de corrente
elétrica, as ideias de Joule, apontavam que esse calor produzido era oriundo do efeito
mecénico. Joule, passou a estudar também a natureza do calor envolvido nas maquinas
térmicas com o intuito de aperfeicoar esse equipamento (QUEIROS, 2012).

Por outro lado, Julius Robert Mayer comegou a investigar de uma maneira nao
convencional o calor. O interesse de Mayer por pesquisas nessa area ocorreu devido a uma
viajem do mesmo para a ilha de Java como médico de um navio que visava obter matérias
primas para a industrializagdo germéanica. Com isso Mayer realiza uma série de observacoes
do sangue retirado de europeus observando que possuia uma coloracdo vermelho intenso,
porém naquela regido do planeta o sangue venoso retirado possui uma coloracdo que era
semelhante ao arterial (MARTINS, 1984).

De um ponto de vista quimico esse fenémeno transcorria da seguinte forma
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Ndo sabia- nem-podia saber- que o agente transportador de oxigénio é a
hemoglobina, uma molécula complexa cujo centro ativo é um atomo de ferro,
passivel de ser oxidado (ligar-se ao oxigénio) ao nivel dos pulmdes. A passagem da
deoxihemoglobina a oxihemoglobina corresponde a uma mudanca de cor, e é por
isso que o sangue arterial, que sai dos pulmdes pela veia pulmonar e corre nas
artérias, é vermelho-vivo e rico em oxigénio, enquanto o sangue desoxigenado ou
venoso, que circula nas veias e regressa aos pulmdes pela artéria pulmonar, é de cor
plUpura (CALADO, 2011, p. 321).

Deste modo, em um ambiente com a temperatura mais elevada, o corpo necessitava de
menos energia e consumiria menos oxigénio, para equilibrar a temperatura em 37°C. Martins
(1984), ressaltou que a pesquisa desenvolvida por Mayer centrou-se em investigar a natureza
fisiolOgica a partir de teorias do calor, ao apontar que o trabalho estava interligado ao esforco
realizado, ao qual a equivaléncia entre o esforco e o calor gerado era constante, de forma a ser
condizente com as relacdes fisicas e filosoficos. Ao retornar para a Europa Mayer tenta
publicar seus resultados, porém esbarra na falta de conhecimentos em aspectos basicos da
Fisica, tendo com isso a recusa de publicacdo de seu artigo.

Apenas em 1842 é publicado o trabalho de Mayer ap6s a melhoria do artigo, obtido
com estudos de Fisica sob a tutela de um professor que era amigo da familia, sendo que
Mayer obteve claramente a relacdo entre a interconvertibilidade do trabalho mecénico e do
calor, sendo obtido um valor numérico para expressar essa equivaléncia, Mayer ainda
generalizou que a conversdo seria valida em qualquer processo natural, bem como, em
maquinas térmicas (BOMFIM, REIS e GUERRA, 2016).

Padua, Padua e Silva (2009), contribuiu com essa discussdo ao apontar que o trabalho

de Mayer investigou

Quando um sistema material apenas troca trabalho mecénico e calor com o exterior,
e volta em seguida ao seu estado inicial ocorre que: se o sistema recebeu trabalho,
cedeu calor e se o sistema recebeu calor, forneceu trabalho; ha uma razéo constante

entre o trabalho (W) e a quantidade de calor (Q) trocado: %= constante=J, em que J

é designado equivalente mecanico do calor. (PADUA, PADUA e SILVA, 2009, p.
94).

Em um outro contexto Joule determinou o equivalente mecanico para o calor assim
como Mayer. Porém Joule estava interessado em investigar as relagdes entre as forgas
elétricas, magnéticas que ainda ndo tinha sido unificada e os principios mecénicos. Essa
analise inicial de Joule estava pautada em principios técnicos, no que tange o calor produzido
na passagem de corrente elétrica, com isso Joule inferiu que esse comportamento era oriundo
do efeito mecanico. O interesse pelos estudos relacionados com a eletricidade estava

condizente com as pesquisas que vinham sendo realizados na Europa.
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A posicdo social foi importante para os trabalhos de Joule, pois permitiu receber
investimentos provenientes de industriais para aperfeicoar seus equipamentos ao aumentar a
precisdo e a exatiddo na determinacdo do equivalente mecanico para o calor. Nesse sentido as
pesquisas eram financiadas com o intuito de gerar lucros, pois havia o interesse em aumentar
a fortuna e promover o avanco cientifico. Sendo assim, Joule estipulou a relacdo entre a
producdo de calor a partir de uma corrente do tipo voltaica a partir de medidas precisas da
temperatura da 4gua em contato com uma por¢do em formato de espiral em um circuito, a
partir de termometros com elevado sensibilidade, determinando assim a intensidade da
corrente da resisténcia (SOUZA, SILVA e ARAUJO, 2014).

Apesar disso o trabalho de Joule ndo foi conclusivo para determinar a existéncia ou
ndo do caldrico. Sendo assim, para estudar de forma mais aprofundada o calor, Joule
desenvolveu o aparato experimental figura 11. No qual em (a), temos as duas polias e um rolo
em (b), o eixo do aparelho de atrito na vertical, em (c) o eixo do aparelho do atrito na
horizontal, em (d) € um vaso de cobre em que o aparelho girando firmemente equipado com
dois buracos na tampa, um para a inser¢do do eixo, e 0 outro para a insercdo do termémetro.

Figura 2: Representacdo do aparato experimental desenvolvido por Joule.

(b)

il

Fonte: SOUZA, SILVA e ARAUJO, 2014, p. 3309-4.

Esse aparato era composto em uma roda de pas dispostas horizontalmente em uma
cuba com agua. Essa roda era movimentada pela acdo de um molinete ligado por duas
massas. A queda das massas deslocava as pas por meio do molinete e a friccdo gerada pelo
movimento das pas aquecia a &gua (SOUZA, SILVA e ARAUJO, 2014).
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A cuba figura 12, atuava como um calorimetro sendo composta por um vaso cilindrico
revestido de cobre, que tinha em seu interior 4 placas dispostas verticalmente fixadas em
intervalos de 90° e um agitador de latdo com 8 pés presas em um eixo vertical, isolado por um
revestimento de madeira, que atuava para minimizar as perdas de calor por conducdo. Eram
entdo colocados objetos com massa de 13 kg, sendo suspensas por cordas em um eixo
interligado a uma roldana. As roldanas moviam-se fazendo girar o eixo vertical da roda de
pas. Depois de cairem de uma altura de 1,50 metros, eram realocados no eixo e cairam
novamente (DIAS, 2014).

Figura 32: Representacdo de uma cuba.

Fonte: DIAZ, 2014, p. 44.

Joule estipulou a relacdo entre a producdo de calor a partir de uma corrente do tipo
voltaica obtendo medidas precisas da temperatura da agua em contato com uma por¢éo em
formato de espiral de um circuito, com termometros de elevada sensibilidade, permitindo
realizar a determinacdo com precisdo o calor especifico do cobre e do latdo da roda de pas.
Apesar dessa investigacdo experimental o trabalho de Joule n&o foi conclusivo para
determinar a existéncia ou ndo do caldrico, pois a comunidade de cientistas, ndo aceitavam 0s
resultados frageis de Joule e exigiam mais resultados e de mais experimentos que elucidasse a
natureza calor, para que as discussdes da origem dinamica do calor, seja aceita.

Sendo assim, Joule realizou outra série de experimentos para elucidar que o calor
obtido seria de origem dinamica. Para isso Joule realizou experimentos semelhantes aos ja
efetuados, por ele, mas dessa vez utilizou de jogos diferentes de palhetas para a roda de pas:
Estas passaram a ser compostas por uma de latdo, uma de ferro forjado e a Gltima um liga de
ferro e carbono. E por sugestdo de Michael Faraday, Joule realizou o experimento em banho

de mercurio, devido este elemento apresentar baixa capacidade calorifica na agua. Com essa
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nova serie de experimentos Joule conseguir demostrar de forma mais clara a relacdo o
trabalho e o calor que ndo dependia dos materiais e dos processos utilizados. Ele ainda teve
éxito em obter o valor para a constante J de 4,154 J/cal, além de inferir que a energia
potencial poderia ser transformada em energia cinética e a energia cinética seria transformada
em calor, com isso o calor e a energia mecanica estariam relacionados (PADUA, PADUA e
SILVA, 2009).

Os resultados obtidos por Joule foram apresentados na real sociedade de ciéncia
inglesa e sua aceitacdo teve respaldo na defesa realizado por Willian Thomsom que mais
tarde seria referido como Lord Kelvin, um dos mais eminentes cientistas da época, que atuou
inicialmente na Universidade de Glasgow na Escocia ficando interessado nos resultados
obtidos por Joule e também virou colaborador de Joule no campo cientifico (CALADO,
2011). Somando-se o apoio de Thomson e o aperfeicoamento da quantificacdo da
temperatura, as ideias de Joule foram gradativamente aceitas conforme este realizava as
publicacBes em periodicos cientificos e as comunicacdes acerca do equivalente mecanico do
calor (QUEIRQS, 2012).

Enquanto as discussfes acerca da natureza do calor afloravam nos centros cientificos
pela Europa, a insatisfacdo dos trabalhadores com a situacdo social culmina com uma série de
Revolucdes em 1848. Entretanto a Inglaterra ndo é afetada por essas revolucdes devido ao
regime monarquico parlamentarista fortemente pautado na riqueza obtida com o0s
investimentos industriais, uma vez que a maioria dos parlamentares eram oriundos da
burguesia. Hobsbawm (2000) ainda afirmou que a situacdo social de mazelas era notavel na
Inglaterra e poderia ter contribuido para a eclosdo da revolucdo, entretanto o controle do
governo era intenso e sufocava as intentonas populares. Buscando acalmar os animos o
governo realizou um levantamento social no qual cerca de 40% da populagdo da classe
trabalhadora se encontrava em situacdo de miséria extrema e ndo h4 maioria como defendia
os radicais, porém essas pesquisas eram passiveis de manipulag¢fes dos dados para ocultar a
real situacédo da classe trabalhadora.

Diferentemente da Inglaterra a regido da Germania era dividida em principados passa
por intensas agitagdes politicas que culminariam mais tarde em um movimento de unificacéo
(1870) em torno de um estado-nacao que corresponderia a atual Alemanha. Nesse panorama
os conflitos militares se aceleram e o0s centros cientificos também passam a ser colégios
militares para a formacao a formacdo de engenheiros, técnicos e médicos com capacidades de

atuar no exército. E nesse ambiente universitario que Hermann Ludwig Ferdinand von
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Helmholtz, recebe a sua formacéo inicial em medicina, além de ter estudado Fisica e
Filosofia nesse centro académico.

Nesse interim Helmholtz analisou o equivalente mecéanico do calor buscando uma
aplicacdo mais ampla de tal forma que um corpo apresenta energia mecanica se este pode
realizar trabalho, permitindo inferir que as observac6es obtidas com o calor, a eletricidade e
as reacBes quimicas poderiam ser associadas ao conceito de trabalho (PADUA, et al, 2008).
Essas reflexdes podiam ser utilizadas tanto para maquinas, como na natureza o que incluia os
seres humanos, pois qualquer gasto de energia tem como consequéncia o trabalho e qualquer
trabalho realizado resultaria no consumo de energia. Deste modo, o trabalho passaria ser um
fendmeno quantitativo que era representado por um conjunto de equacbes matematicas
(PADUA, PADUA e SILVA, 2009).

Para Nussenzveig (2010), as analises de Helmholtz no estudo do calor foram
profundas e levaram este cientista a inferir que a natureza apresenta uma reserva de energia
que ndo é aumentado e nem reduzido, levando a conclusdo de que a energia na natureza nao
sofre alteracdo, bem como, a quantidade de matéria. Permitindo ainda provar que trabalho
ndo é originado do nada, com isso o Principio da Conservacdo de Energia ganha um respaldo
cientifico maior, entretanto ressaltamos que nao foi apenas Helmholtz que contribui com essa
formulacéo que contou com a construcédo coletiva de varios cientistas.

A respeito disso, Kuhn (2011) dissertou que doze cientistas contribuiram para a
formulacdo do principio da conservacdo de energia, sendo eles Julius Robert von Mayer,
James Joule, Ludwig A. Colding, Hermann von Helmholtz, Sardi Carnot, Marc Séguin, Karl
Holtzmann, Hirn, Christian Otto Mohr, Wiliiam Grove, Michael Faraday e Justus von Liebig.
Segundo Kuhn (2011) existiu trés fatores que incentivaram a construcdo coletiva desse
principio que s&o: Disponibilidade de processos de conversdao, 0s estudos para o
aperfeicoamento dos motores e a filosofia da natureza.

Em suma, o primeiro fator estava relacionado a pesquisas com a eletricidade e a
conversao entre os fendmenos fisicos que passam a ser estudados ndo apenas como fatores
extraordinarios, mas sim como um conjunto interconectado de fendmenos. Ja a segunda
caracteristica era inerente ao processo de industrializacdo pelo qual a Europa passou, em
distintos estagios levando a estudos inicialmente técnicos para aperfeigoar a maquina vapor,
porém a necessidade de alavancar as economias nacionais e proteger tanto o império colonial
como as fronteiras nacionais levou as investigacbes mais sofisticadas e com formulacGes

matematicas para comprovar as observacfes empiricas.
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O ultimo fator era mais filosofico e buscava o principio unificador para os fendmenos
da natureza influenciando os cientistas a buscarem compreender os fendmenos magnéticos,
quimicos e elétricas em uma Unica visdo, contribuindo para o avango no entendimento do
principio de conservagdo de energia. Essa visdo foi decisiva em diversos momentos historicos
contribuindo para a unificacdo da eletricidade com o magnetismo e influenciou as pesquisas
em Fisica Moderna e Contemporanea. Dessa forma os pilares a 1° Lei da Termodindmica
emergiram e atingiu o status cientifico com ampla aplicagdo nas observacdes da natureza em
pouco tempo o arcabouco tedrico do calor expandia-se.

Diante da situacdo instavel da Prussia que englobava regifes da atual Alemanha e da
Pol6nia com conflitos militares era comum empregar cientistas em escolas de engenharia e de
artilharia, que eram as mais prestigiadas do pais vinculados ao ministério da defesa, visando o
aperfeicoamento das armas e um desses cientistas foi Rudolf Julius Emmanuel Clausius que
obteve esse status ao estudar os fenébmenos envolvidos com o calor, partindo inicialmente da
analise de uma extensa literatura j4 produzida acerca da natureza do calor. Obteve que
durante o trabalho realizado pelas maquinas térmicas este nao resulta apenas no deslocamento
de calor da fonte quente para a fonte fria, resultado ainda no consumo de calor. Desta forma o
calor pode ser gerado pelo trabalho mecanico, sendo impossivel realizar um processo ciclico
visando unicamente transferir calor entre um corpo mais frio para um mais quente
(BASSALDO e FARIAS, 2015).

Willian Thomson contribui com essa discussdo ao desenvolver 0s aportes
matematicos para os conceitos de irreversibilidade e dissipacdo do calor. Do intenso debate
entre 0s pares emerge ideias que contribuiram para a formulacao do valor de equivaléncia que
representava o fluxo entre um corpo quente para um corpo frio, provocando a transformacao
do calor em trabalho, no qual esté é equilibrada pela conservacao de trabalho em calor, de tal
forma que o calor fluia entre de um corpo frio para um quente. Portanto munidos de tais
avancos conceituais Clausius, compreendeu a distingdo nos processos reversiveis e 0S
irreversiveis (BASSALO e FARIAS, 2015).

Clausius ainda prop6s a substituicdo do valor de equivaléncia que assumia uma

quantificacdo positivo, pela entropia que passaria entéo a balizar as seguintes premissas.

Em qualquer transformagdo que se produza num sistema isolado, a entropia do
sistema aumenta ou permanece constante. Ndo ha, portanto, qualquer sistema
térmico perfeito no qual todo o calor é transformado em trabalho. Existe sempre
uma determinada perda de energia (PADUA, PADUA e SILVA, 2009, p. 103).

Com isso as bases da Termodindmica estavam consolidas e foram expandidas no

decorrer do século XIX com as vertentes estatistica e cosmoldgica para a Termodindmica.
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Apesar de ja formulada as duas leis da Termodinamica, a lei do equilibrio térmico emerge de
observacOes empiricas macroscopicas de forma a englobar o conceito de temperatura, no qual
“Dois sistemas termodinamicos, quando em equilibrio térmico com um terceiro sistema,
estdo em equilibrio térmico entre si (PADUA, PADUA e SILVA, 2009, p. 91).

Na visao dos autores a lei zero da termodinamica representou o principio fisico para o
equilibrio térmico e apresentou uma forma empirica para conceituar a temperatura e de
apresentar formas de medi-la. Como a temperatura € a grandeza inicial da Termodindmica
esta lei precede as duas primeiras.

Nesse interim a Revolucdo Industrial se consolida e as consequéncias ainda ecoam
atualmente tais como o modo de organizacdo fabril, o capitalismo predatério com a busca
suprema pelo lucro que gera desigualdades sociais. Ja 0 meio ambiente sofre com a poluicdo
que foi potencializada com a implementacdo de novas maquinas na sociedade, de modo que a
concentracdo de gases do efeito estufa, tais como didxido de Carbono (CO2), o monoxido de
carbono (CO), o metano (CH4), 0 0zdnio (Os) e os Oxidos de nitrogénio (NOx) apresentaram
crescimento exponencial, principalmente o CO2 que em meandros da Revolugédo Industrial
encontrava-se abaixo de 280 ppm, saltaram em menos de 150 anos para 360 ppm no ano de
2000 (LEAL, FARIAS e ARAUJO, 2008).

Enfim a apresentacdo do contexto social do desenvolvimento da Termodinamica
elucidou o plano de fundo que influenciou os cientistas nas formulacGes das leis da
Termodinamica e constitui-se uma possibilidade de abordagem pedagégica interdisciplinar
com uma Visdo internalista e externalista de Histéria da Ciéncia. Essa abordagem possibilitou

delinear a estrutura da sequéncia didatica em consonancia com os referencias teoricos.
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