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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 Revolugdo 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 organizacao do trabalho com a exploragdo da méo de obra infantil e
das mulheres somados aos baixos salarios 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 contara com a construcdo histérica 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 informagdes 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 Historia, azul marinho, para a



Geografia, o verde musgo para a Geologia, o verde para a Fisica, o0 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 discusséo em uma
perspectiva historica epistemoldgica.

Em relacdo a fundamentacéo teorica utilizada na dissertacéo esta balizou a elaboracgéo
dos produtos no sentido de permitir 0 avanco da zona de desenvolvimento proximal dos
estudantes em consonancia com os aportes epistemolégicos (llhas de Interdisciplinaridade e
pelo estudo de caso histérico pautado na abordagem contextual), possibilitando a

internalizacdo de conceitos da Termodinamica e de Natureza da Ciéncia.



TEXTO 1: A REVOLUCAO INDUSTRIAL E O DESENVOLVIMENTO DAS
MAQUINAS TERMICAS

A construgdo de uma teoria cientifica
geralmente é resultante de um processo longo
de estudos e que conta com a contribuicéo de
diversos individuos, os quais mobilizaram
conhecimentos de areas distintas, buscando
respostas para alguns dos problemas
presentes no contexto em que estdo inseridos

por eles vivenciados.

Para possibilitar uma visdo mais
ampla desse processo construtivo da ciéncia,
a partir da abordagem de uma teoria cientifica
no processo de ensino, destacamos além do
empirismo e sua defesa de que o
conhecimento € pautado em evidéncias
experimentais, fatores relacionados aos
contextos sociais, econdémicos e politicos que
influenciaram as praticas cientificas. Em
outras palavras, realizar uma discussao

pautada numa abordagem internalista e

externalista do processo de construgdo dessa
teoria cientifica. Considerando a importancia
desse tipo de discussdo, apresentamos a
seguir o desenvolvimento da Termodinamica,
estabelecendo uma relacdo com a Revolugédo
Industrial.

Esse marco historico representa um
importante  aspecto  externalista, que
influenciou diferentes setores da sociedade,
dentre 0s quais o0s associados com

desenvolvimento do processo cientifico nos




séculos XVIII e XIX.A Inglaterra, contexto do inicio da Revolucdo Industrial, apresentava

condicdes favoraveis para a implantacdo da industrializacdo em larga escala. Ela tinha uma

politica externa essencialmente pautada na exploracdo comercial das suas colonias e que

adotava préaticas mercantilistas para garantir uma balanca comercial favoravel. Ela controlava

0os mares no século XVIII, pois era pelos portos de Bristol, Glasgow e Liverpool que

circulava o material necesséario
para & inddstria algodoeira e o
trafico de escravos, principal
fonte do capital acumulado pela
burguesia (HOBSBAWM,
2000).

As relaces feudais, que
ainda persistiam no meio rural
inglés, aos poucos davam lugar
as grandes propriedades
adquiridas pela burguesia. Nelas
iniciou-se a migracdo da
agricultura de subsisténcia para a
comercial, objetivando garantir
uma producdo com menor gasto,
aumento da producdo alimenticia
e expansdo do comercio, visando
a exportacdo do excedente da
producao. Outro aspecto
importante que a Inglaterra
apresentava era a condicdo
favoravel para a implantacdo da
industrializacdo em larga escala
em seu territério pois, ao

contrario de outros paises da

O carvéo mineral, principal fonte de energia do mundo até 1961, é
constituido por pedacos de troncos, raizes, galhos e folhas de
arvores que cresceram ha mais de 250 milhdes de anos em
pantanos rasos. E, apds morrerem, depositaram-se no fundo
lodoso e ficaram encobertas por um longo periodo, sujeitos a
determinadas condi¢bes de pressdo e temperatura do terreno, o
que contribuiu para que se transformassem num material
homogéneo de cor preta, as jazidas de carvdo. Apos esse periodo
ele foi ultrapassado pelo petréleo, como principal fonte de energia
(CEPA, 1999).

Europa, ela tinha vivenciado seu ultimo grande conflito no século XVII, periodo da

Revolucdo Gloriosa (HOBSBAWM, 2000). A industrializa¢do inglesa encontrando condic¢ao

politica e social favordvel expandiu-se com a ampliacdo dos mercados e a crescente
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necessidade de mais mercadorias. A manufatura foi entdo substituida pela maquinofatura,
buscando suprir essa necessidade e atender a demanda do mercado mundial. As maquinas,
incorporadas incialmente na inddstria téxtil, revolucionaram a producdo industrial e isso
resultou no aumento
da demanda por
fontes de energia
como 0 carvao
mineral, encontrado
em abundancia no
subsolo da Inglaterra
(PASCOAL, 2016).

Oceano IRLANDA
Atléntico Pa
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aumentar a produgao BELGICA

do carvao mineral as FRANGA

minas, local de onde
ele era retirado,
ficavam cada vez
mais profundas e
geralmente  tinham

infiltracbes nos seus

estagios finais, pois as escavagdes cortavam os lengdes fredticos. Além disso, muitas vezes
ultrapassavam o nivel do mar e a situacdo era agravada pelo fato da Inglaterra ser uma ilha.
Surge entdo a necessidade de retirar esse excesso de dgua do interior das minas e transporta-
lo para fora da jazida, possibilitando assim mais seguranca aos trabalhadores que se
dedicavam a extracdo do carvdo mineral (BRAGA, GUERRA e REIS, 2005).

A quantidade de agua no interior das jazidas era um problema vivenciado pela
sociedade da época e a busca por solugbes para essa problematica social resultou no
desenvolvimento dos equipamentos denominados maquinas térmicas. Um dos primeiros
equipamentos visando atender essa finalidade foi construido e patenteado em 1698, pelo
militar Thomas Savery. Ele utilizou do principio de funcionamento de uma maquina térmica
a vapor que remete aos dispositivos de émbolo-pistdo elaborado por Denis 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 pistdo interligado por uma barra.
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Uma pequena quantidade de agua era acondicionada no interior do
cilindro, que ao ser aquecido transformava a agua em vapor,
impulsionando o movimento de subida do pistdo, para ser preso por
uma presilha. O cilindro era entéo resfriado e o vapor no interior se
condensava e quando a presilha era solta o pistdo era empurrado para
baixo por acdo da pressdao atmosférica, levantando assim o peso
(SUAREZ, 2011). Na ilustracio ao lado temos a maquina de Papin, que
é a precursora das panelas de presséo.

A maquina de Savery, 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.

La Marmuse de Papin exposée au
Conservatoire des Arts ef Métiers & Paris

A maquina Savery, apresentava riscos pois exigia o aumento da pressao conforme

aumentava-se a profundidade que a agua deveria ser expelida, ocasionando o aumento da
temperatura que levava a explosdo da caldeira provocando acidentes sérios e mesmos fatais.
Outro ponto que a méaquina de Savery, precisava ser aperfeicoado era em relacdo as

tubulacBes que transportavam a agua, estas ndo resistiram as altas pressdes, sendo necessario
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o trabalho com pressdes baixas que levava ao deslocamento da agua apenas poucas dezenas

de metros, portanto ineficiente para explorar grandes profundidades (FREITAS, et al, 2010).

Diante do baixo rendimento e dos perigos da maquina de Savery, levou diversos
técnicos/inventores a tentarem aperfeicoar o equipamento devido também aos vultuosos
recursos financeiros que receberiam com a patente de tal maquina. Um desses inventores

obteve sucesso ao desenvolver um sistema que utilizava de um cilindro e um pistdo movel,

) r - -
(a) Ilustragio do fimcionamento da maquina () Processo de adimissdo  (¢) Processo de condensagdo

sendo que o precursor dessa ideia foi o inventor Thomas Newcomen, que passou a empregar

nas maquinas térmicas.

A méaquina de Newcomen, apresentava melhor rendimento que a de Savery e mais
seguranca. Porém ainda era necessario aperfeicoa-la, devido alto consumo de carvdo mineral
e pelo superaquecimento que levava a quebras frequentes, sendo necessarios consertos
extensos que demandavam oficinas maiores e com mais instrumentos, tais como as

encontradas na universidade Glasgow na Escécia, que oferecia cursos de engenharia
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(BERNAL, 1951). E uma dessas oficinas trabalhava James Watt, construtor de instrumentos,

gue com 0s sucessivos consertos de maquinas, enviadas ao laboratorio no qual trabalhava,

aprendeu sobre seu funcionamento e aprimorou-as com base em conhecimentos adquiridos

por meio da préatica profissional.

Com base nesses saberes profissionais ele construiu uma maquina buscando resolver

dois principais problemas dos equipamentos que consertava: quantidade de matéria prima

usada para fornecer energia para aquecer o cilindro e a perda de energia deste para 0 meio.

Ele substituiu cilindro de ferro por um de bronze, pois esse outro material era melhor

condutor de energia na forma
de calor, possibilitando que o
mesmo permanecesse sempre
aquecido e, para minimizar a
perda de energia para 0 meio,
adicionou um  segundo
cilindro, para favorecer a
condensacdo do vapor. Com
essa mudanca a maquina
ficou cinco vezes mais
potente e reduziu em 75% o
consumo de combustivel
(TAVARES, 2008;

5. Haste de conexdo

3. Haste do pistdo

6. Voltante pesado

2. Cilindro
Roda da

7. engrenagem

1. Tubo

FREITAS et al, 2010). A seguir apresentamos as aplicac@es sociais que a maquina de Watt

proporcionou na sociedade.



Com o ganho de rendimento das maquinas aperfeigoadas por Watt, comegaram a surgir outras
aplicacdes, sendo implementadas maquinas térmmicas para deslocar navios, locomotivas,
drenagens e também para utilizagdo nas fabricas com a mecanizagdo dos meios de producéo.

(1%

Tl G'er
7 '7@~/A@?/Qy M’P

As utilizagdes das maquinas térmicas foram fundamentms paramudancas nas relagdes de trabalho
ao impor o modo de produgéo em larga escala e também para aum entar a produtividade do sistema
fabril. os industriais passaram a demitir os trabalhadores homens e preferirem o emprego da mao
de obra infantil e de mulheres. Sendo que ambos passaram a buscar ocupagdo profissional para
complementar a renda da familia que foi reduzida com a demissdo dos trabalhadores adultos do
sexomasculino. Devido ao desemprego acelerado, e a oferta de mao de obra abundante os salarios
pagos aos trabalhadores tornaram-se muito abaixo do minimo para a sobrevivéncia.

Com o aumento daindlstnahzac;éo e do éxodo rural o cenario urbano modificou-se e as pequenas
vilas foram transformadas em grandes cidades que n&o apresentavam condigdes para a expansio
rapida de sua populagido. O saneamento e a agua encanada eram itens basicos para condigdes
favoraveis de vida, e eram escassos, sendo restritos aos bairros mais ricos da cidade. Enquanto os
bairros mais pobres sofriam com auséncia desses itens e apresentavam ainda elevada
criminalidade e as moradias eram insalubres, além da auséncia da coleta de lixo. Com isso era
comum o surgimento e a disseminagdo de doengas relacionados a contaminacdo da agua e do ar,
por exemplo a diarreia e inflamagdes no sistema respiratorio.
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No quadro a seguir apresentamos questdes norteadores que foram utilizados juntos
com o texto para auxiliar na discussdo da Historia da Termodinamica.
Quadro 1: Questdes norteadoras do primeiro texto historico/didatico.

1. Quais sdo os fatores que permitiram o surgimento da Revolucéo Industrial na
Inglaterra?

2. Por que as maquinas térmicas a vapor foram empregadas nas minas inglesas?

3. Apresente os pontos favoraveis e desfavordveis das maquinas de Savery,
Newcomen e Watt.

4. O processo de mecanizagdo dos meios de producdo teve impactos na
sociedade? Justifique.

Fonte: Autoria Propria.
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TEXTO 2: A NATUREZA DO CALOR E A CONSTITUICAO DA
TERMODINAMICA
Um importante cientista que é destacado pelos manuais didaticos no estudo das

méaquinas térmicas é Nicolas Léonard Sadi Carnot, filho de um importante militar francés

Lazare Carnot Marguerite, que se destacou durante a Revolucdo Francesa.

As maquinas térmicas também foram empregadas na area militar, devido a maquina de
brocar canhdes desenvolvido por Watt, que foram utilizados pelo exército inglés e a
marinha da Inglaterra empregou os navios movidos a vapor que eram mais eficientes do
que os de vela que utilizavam da forca dos ventos, sendo possivel transportar mais
soldados e canhdes. Além disso 0s interesses expansionistas levaram a disputas
militares envolvendo a Inglaterra e a sua coligacéo de nagdes aliadas contra 0s impérios
da Franca, no qual os franceses sairam derrotados devido a superioridade militar dos
ingleses advindos da utlllzagao das maqumas térmicas (PASCOAL 2016).

e Lt X £ "_ l L

*. 3 '-'

A economia da Inglaterra era fundamentada no aco empregado na fabrlcagao de navios
e de canhdes e na utilizacdo do carvdo mineral extraido de jazidas, com centenas de
metros de profundidade.

Ele foi o responsavel pela reorganizacdo do exército francés durante a revolucao,
chegando ao cargo de ministro de guerra. Lazare conduziu experimentos com disparos de
projeteis e concluiu dos seus estudos que a teoria dindmica do calor era o responsavel pelos
fendmenos observados durante o disparo de projeteis (PASCOAL, 2016). Nicolas Léonard
Sadi Carnot tornou-se interessado pelo estudo das maquinas térmicas pois acreditava que era

importante aperfeicoar as maquinas térmicas francesas para superar o poderio militar inglés.
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Ao analisar a maquina térmica Carnot inferiu que o calor flui entre um corpo que possui uma
temperatura maior para outro corpo com temperatura menor, ndo ocorrendo vice-versa, sendo
que o calorico sé poderia ser reestabelecido no equilibrio, se ndo houvesse atrito este fato é
um dos principais responsaveis pelo baixo rendimento das maquinas. Entretanto Carnot
empregava o calorico para elucidar a producdo da poténcia motriz que segundo ele, o calérico
ndo era consumido nesse processo, mas ocorria o transporte do calorico de um corpo quente
para o frio (PASCOAL, 2016).

A teoria do caldrico apresentava um arcabouco postulacional que primava: (a) O
calérico é um fluido eldstico que permeia as substancias, sendo que suas particulas
constituintes se repelem mutuamente e sdo atraidas pelos constituintes de outras substancias;
(b) O caldrico € sensivel as variacfes 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 calérico 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 estd associada a
variacdo da temperatura, jA o calor latente ndo estd ligado a alteracdo de temperatura
(PADUA, PADUA e SILVA, 2009).

Carnot apesar de utilizar o calérico na explicacdo dos processos térmicos, ainda era
ciente das limitagdes da teoria 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 origem mecéanica para o calor, sendo este fato mais condizente com as
observacBes 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 bésico.
Apesar disso, o trabalho de Carnot ndo teve ampla aceitabilidade pela comunidade cientifica,
pois nesse periodo as teorias para serem aceitas tinham que ter respaldos empiricos e
formalismo matematico para receberem a devida atencdo das academias cientificas
(PASCOAL, 2016).

Enquanto as discussdes nas academias de ciéncias acerca do calor aumentavam, a
sociedade era impactada com a mecanizacdo dos meios de produgédo e consequente acimulo
de capital, resultante da exploracdo da méao de obra da classe operaria. Nos centros industriais
como a cidade de Manchester afloravam diferentes problemas sociais, muitos decorrentes do
processo de exploracdo do trabalho humano em condi¢bes subumanas, com enriquecimento
da classe burguesa (MARX, 2011).
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Por volta de 1811, o proletariado revoltou-se contra a classe opressora detentora dos meios
de producdo. Liderados por Ned Ludd, os operarios invadiram as fabricas e destruiram as
maquinas, e ficaram conhecidos como “quebradores de maquinas”. O movimento do
Ludismo, como ficou conhecido, foi uma das primeiras revoltas da classe operéria contra os
avancos tecnologicos. Este movimento desorganizado e violento era contemplado por
esquadrdes ludistas que transitavam pelas ruas inglesas portando martelos, pistolas e outros
objetos utilizados para concretizar seus objetivos. Durante anos o Ludismo foi a principal
forma de manifestacdo, no entanto, os manifestantes constataram que ndo eram as maquinas
que os prejudicavam, e sim 0s proprietarios que abusavam dos trabalhadores, entdo,
logicamente, seria contra aqueles que estes deveriam rebelar-se. Os trabalhadores liderados
por Feargus O’Connor e William Lovett, em 1836, constituiram o movimento do Cartismo,
movimento introduzido pela “Associacdo dos Trabalhadores”. Mais organizado que o
Ludismo, o Cartismo reivindicava, de forma ordenada, melhores condicdes laborais com
jornadas mais brandas, direitos politicos, sufragio universal, voto secreto, entre outros
direitos exigidos pelos cartistas. Essas reivindicagdes foram transcritas em um documento, o
qual ficou conhecido como a “Carta do Povo” e enviado ao Parlamento inglés. Com a ndo
apreciacdo por parte do Parlamento, comecaram 0s grandes movimentos e revoltas do
proletariado este movimento, como o Ludismo, foi perdendo forgas e se dissolvendo, no
entanto, algumas conquistas politicas e leis trabalhistas foram consolidadas pelo Cartismo.
Foi neste quadro de lutas da classe hipossuficiente contra a classe burguesa, que aquela se
conscientizou que o resultado positivo s6 viria com a unido da classe operaria. Foram
criadas, durante os movimentos do Ludismo e do Cartismo, as “tradeunions”, que nada mais
eram que associacOes formadas pelos operarios com o intuito de exigir melhorias na vida
laboral. Em uma lenta evolugéo, as “tradeunions” formaram os sindicatos, que, na época de
sua génese, eram os focos de resisténcia a exploracdo burguesa, entretanto, na época, tinham
muita dificuldade de acdo. Greves, protestos e revoltas ddo resultado positivo a classe
operdria, ja que em 1824 ha, na Inglaterra, a declaracéo da licitude do direito de coalizéo,
fortalecendo o proletariado (LHULLIER, 2013, p. 14).




Manchester era uma cidade com intensos atrativos comerciais devido a expansdo da
industrializacdo e esse foi um dos fatores que atraiu a familia de James Prescott Joule para
essa cidade. Ao chegarem na cidade eles, aplicaram os recursos financeiros na implantagédo
de uma fabrica de cerveja, que apresentou rendimentos financeiros elevados devido: Ao alto
consumo de bebidas alcoolicas que era mais limpa do que a agua utilizada para consumo
humano que era advinda de pogos e fontes, contaminadas por dejeitos humanos e industriais,
que também era lancado nas vias publicas. Com isso o consumo em excesso de bebidas
contribuiu para o aumento da fortuna da familia de Joule, além do processo de mecanizagao
dos meios de producdo a partir do emprego de maquinas térmicas, permitindo assim a
reducdo dos custos de producdo a maximizacao os lucros (CALADO, 2011).

E nesse ambiente técnico que propiciou para o surgimento das ideias de James
Prescoule Joule que contribuiu para a elucidacdo da natureza do calor. Porém Joule, inicia
seus estudos investigando os fendmenos 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).

Sendo assim, para estudar de

forma mais aprofundada o calor,

Joule desenvolveu o0 aparato

experimental,  apresentado  na -

ilustragdo ao lado. Sendo que em
(a), temos as duas polias e um rolo
em (b), o eixo do aparelho de atrito U]
na vertical, em (c) o eixo do b
aparelho do atrito na horizontal, em - EE' -

(d) é um vaso de cobre em que o

aparelho girando firmemente equipado com dois buracos na tampa, um para a insergcdo do
eixo, e 0 outro para a insercdo do termoémetro (SOUZA, SILVA e ARAUJO, 2014).
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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 agua
(SOUZA, SILVA e ARAUJO, 2014).

A cuba 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 pas 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 (DIAZ, 2014).

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¢do em
formato de espiral de um circuito, com termometros de elevada sensibilidade, permitindo
realizar a determinacdo com precisdo do calor especifico do cobre e do latdo da roda de pas
(SOUZA, SILVA e ARAUJO, 2014).

Apesar dessa investigacdo experimental o trabalho de Joule ndo foi conclusivo para
determinar a existéncia ou ndo do caldrico, pois a comunidade de cientistas, ndo aceitavam os
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 (CALADO,
2011). 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 4gua, com essa
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
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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).

Com o aperfeicoamento das maquinas térmicas essas passaram a desempenhar cada
vez mais um papel central nos conflitos militares e devido a necessidade militar os centros
cientificos, passaram também a englobarem os colégios militares que se associaram aos

centros politécnicos para a formagdo de engenheiros, técnicos e médicos com capacidades de

atuar no exército. E nesse ambiente universitario que Hermann Ludwig Ferdinand von

Helmholtz, recebe
a sua formagéo
inicial em
medicina, além de
ter estudado Fisica

e Filosofia.

Buscando obter

vantagens militares, Helmholtz analisou o equivalente mecénico do calor buscando uma
aplicagdo mais ampla de tal forma que um corpo apresenta energia mecénica se este pode
realizar trabalho. Essas reflexdes podiam ser utilizadas tanto para maquinas, como para a
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 fenbmeno quantitativo que era representado por um
conjunto de equacgles matematicas. Além disso, as anélises de Helmholtz no estudo do calor
levaram este cientista a inferir que a natureza apresenta uma reserva de energia que ndo é
aumentado e nem reduzido, possibilitando a conclusdo de que a energia na natureza ndo sofre
alteracdo, bem como, a quantidade de matéria (CALADO, 2011).

Diante desse cenario era comum o emprego de cientistas nos centros politécnicos que
eram 0s centros académicos mais prestigiados do reino, e um desses professores que
trabalhava em um centro politécnico na Prussia que englobava regides da atual Alemanha e
da Poldnia foi Rudolf Julius Emmanuel Clausius. Este cientista estudou os fendémenos
envolvidos com o calor, partindo inicialmente da analise de uma extensa literatura ja
produzida acerca da natureza do calor. Obtendo entdo que durante o trabalho realizado pelas

maquinas térmicas este ndo resulta apenas no deslocamento de calor da fonte quente para a
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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. Willian Thomson contribui
com essa discussdo ao desenvolver os aportes matematicos para 0s conceitos de
irreversibilidade e dissipacéo do calor. Sendo obtida formulacdo mais estruturada para o valor
de equivaléncia que representava o fluxo entre um corpo quente para um corpo frio,
provocando a transformagdo do calor em trabalho, no qual est, é equilibrada pela
conservagdo de trabalho em calor, de tal forma que o calor fluia entre um corpo frio para um
guente. Portanto munidos de tais avangos conceituais Clausius, compreendeu a distin¢do nos
processos reversiveis e os irreversiveis. Clausius ainda propds a substituicdo do valor de
equivaléncia que assumia uma quantificacdo positiva pela entropia: Em qualquer
transformagéo 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
(BASSALO e FARIAS, 2015).

No quadro a seguir € apresentado questdes norteadoras que auxiliam na discussdo da

Histdria da Termodinamica.

Quadro 2: Questbes norteadoras para o segundo texto histérico/didatico.

1. Qual a importancia que as maquinas térmicas tinham para a Inglaterra?
2. Porque Carnot, interessou-se pelo estudo das maquinas térmicas?

3. Com o avanco da industrializacdo, as maquinas térmicas foram as responsaveis pelo
aumento das desigualdades sociais? Justifique.

4. Quiais fatores contribuiram para o estudo de Joule, acerca do calor?

5. Os estudos de Joule, permitiram a refutacéo da teoria do caldrico? Justifique.

6. Quais foram as contribuicbes de Helmholtz, Thomson e Clausius para o
desenvolvimento da Termodinamica?

7. A sociedade influenciou nos estudos acerca da natureza do calor?
Fonte: Autoria Propria.
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Assim sendo, o produto educacional 2 € um caminho para a utilizacdo da Historia da
Ciéncia pautado pelo caso historico da Termodindmica em uma abordagem contextual para
fomentar a internalizacdo de conceitos acerca da Termodindmica e da Natureza da Ciéncia,
constituindo-se assim uma possibilidade para o avango da zona de desenvolvimento proximal

dos estudantes.
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