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RESuUMO

As dificuldades apresentadas pelos alunos no processo ensino/aprendizagem
em Fisica sdo notorias para qualquer profissional da area. Muitos fatores
influenciam este quadro, entre eles o fato dos estudantes ndo perceberem a
utilidade dos conteudos abortados. Frequentemente a metodologia aplicada em
sala de aula esté centrada na memorizacdo de férmulas e conceitos cientificos
que nao sdo assimilados por completo, tornando-se conceitos teéricos vagos,
nao estimulantes ao pensamento critico.

Nos ultimos anos algumas préticas alternativas ao ensino tradicional vem
ganhando espaco nas salas de aula. Uma delas é o uso da historia da ciéncia
como ferramenta para o ensino contextualizado da Fisica. Porém, o despreparo
dos professores e a falta de material didatico apropriado podem ser fatores que
dificultam seu uso.

Assim, este trabalho apresenta uma proposta de material didatico e de
sequéncia didatica que visa integrar e contextualizar histérica e socialmente o
ensino da termodinamica. Esta sequéncia foi aplicada em quatro turmas do 3°
ano do ensino médio e os resultados nos permitem inferir que houve um bom
aproveitamento por parte dos alunos e que propostas dessa natureza podem

ser construidas abordando diferentes contetdos.



ABSTRACT

The difficulties presented by the students in the teaching/learning process in
physics are notorious for any professional. Many factors influence this situation,
including the fact that students do not perceive the usefulness of aborted
content. Often the methodology applied in the classroom is centered on
memorizing formulas and scientific concepts that are not completely
assimilated, becoming vague theoretical concepts, nor stimulating for a critical

thinking.

In recent years some alternatives to traditional education is gaining space in
classrooms. One is the use of history of science as a tool for contextualized
teaching of physics. However, the lack of preparation of teachers and the lack

of appropriate teaching material may be factors that hinder its use.

Thus, this text presents a proposal for teaching materials and instructional
sequence that aims to integrate and contextualize historically and socially the
teaching of thermodynamics. This sequence was applied in four classes of the
3rd year of high school and the results allow us to infer that there was a good
use by students and proposals of this nature can be built covering different

contents.
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INTRODUCAO

Nao é nenhuma novidade que a disciplina de Fisica no ensino médio é uma das mais
temidas pelos alunos. E comum aos profissionais que atuam nesta area, quando
dizem que séo professores de Fisica a primeira coisa que lhes perguntam é:
— Vocé é louco?!

Essa cultura vem se disseminando ha muito tempo e muito tem a ver com as
praticas de ensino utilizadas h& décadas. Porém, nos udltimos anos tem havido
uma crescente inovacao das praticas em sala de aula e o estagio atual da
tecnologia da informacao vem propiciando uma divulgacdo ampla dessas praticas.
Alguns exemplos dessas inovagOes sdo: ensino baseado em problemas e a
utilizacdo de experimentos e de simuladores. Outra ideia que vem se
disseminando, ja ha algum tempo, é a contextualizag&o histérica como ferramenta
para auxiliar o processo de ensino/aprendizagem de conceitos.

A discussédo sobre necessidade de se implementar — ou ndo — 0 uso da Historia
da Ciéncia (HC) como ferramenta para o ensino de Fisica passa pela questédo de
que tipo de ensino queremos em nossas escolas — principalmente de educacao
basica. Assim, uma discussdo como essa se tornaria muito ampla e, como afirma

Martins (1990):

Se quisermos comecar discutindo os fins da humanidade né&o
chegaremos a andlise do papel da historia da ciéncia no ensino. Mas,
embora nado seja praticavel recuar até esse ponto, é importante ter bem
claro, em mente, que o problema de que se trata aqui € um problema de
valores: o que é valido ou ndo? O que é bom ou mau? O que é melhor
ou pior? E, como se sabe, ndo é possivel chegar-se a uma solucdo de
problemas de valores (axioldgicos) por métodos cientificos. Dessa forma,
0 que se pode fornecer é uma opinido (MARTINS, 1990, p.03).



O presente trabalho é uma proposta de como utilizar esta ferramenta — Historia da
Ciéncia — no ensino de conceitos relacionados a Termodinamica. Este contetdo
foi escolhido por apresentar uma intima relacdo com a Primeira Revolugéo
Industrial, que constitui um conjunto de acontecimentos marcantes na histéria da
humanidade.

Primeiro, propde-se uma discussao a respeito da crise pela qual passa o ensino
de ciéncias em geral, discutindo a opinido de alguns pesquisadores e
constatacfes de algumas pesquisas. Também sera feita uma discussdo a
respeito da insercdo de HC nos curriculos de ciéncia no Brasil e no mundo e a
opinido de alguns educadores e pesquisadores em educacéao e histdria da ciéncia
sobre a importancia do ensino contextualizado, levando em consideracdo a
sociedade, a economia e 0s aspectos histéricos envolvidos na construcdo do
conhecimento.

Em seguida, é apresentada uma proposta sobre a possibilidade de introduzir
conteudos de Fisica do ensino médio, principalmente a Termodinamica,
contextualizados histérica e socialmente. Esta proposta leva em consideracao
relatos de abordagens feitas no mesmo estilo por outros professores
pesquisadores e se baseia, também, em teorias de aprendizagem amplamente
defendidas entre pesquisadores em educagéo e educadores em geral.

A revisdo bibliografica apresenta os subsidios tedricos que auxiliaram no
desenvolvimento do material didatico, e que leva em consideragdo o
desenvolvimento dos conceitos ligados a Termodinamica. Porém, tal estudo faz
questdo de representar a sociedade da época bem como as inter-relagbes que

podem ser verificadas quando comparamos o periodo correspondente a Primeira
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Revolucdo Industrial com o periodo em que o0s conceitos relacionados a
Termodinamica tiveram maior desenvolvimento, em particular com a criacéo e
popularizacdo das maquinas térmicas.

A proposta apresentada € uma sequéncia didatica desenvolvida para potencializar
0 uso de um material didatico desenvolvido pelo autor. O material consiste de
uma apostila baseada, principalmente, na interpretacéo histérica e social do livro
do consagrado historiador Eric J. Hobsbawn (2009), A Era das Revolucgdes.

Parte do texto que apresenta o desenvolvimento dos conceitos englobados pela
Termodinamica foi baseada no livro A Histéria da Termodinamica Classica: Uma
Ciéncia Fundamental (PADUA et al, 2009) e em fragmentos de alguns artigos
cientificos, como, por exemplo: “Flogistico”, “Calérico” e “Eter” (BRITO, 2008), A
Historia da Ciéncia no Ensino da Termodinamica: um outro olhar sobre o Ensino
da Fisica (HULSENDEGER, 2007) e Os Experimentos de Joule e a Primeira Lei
da Termodinamica (PASSOS, 2009).

A avaliacdo do material utilizado foi feita através do acompanhamento de quatro
turmas do 3° ano do ensino médio, de uma escola da rede publica estadual do
Espirito Santo, durante o ano de 2013. Nesta avaliagdo foram utilizados critérios
gualitativos.

Finalmente o texto apresenta uma analise dos dados obtidos, considerando as
avaliacbes de apreensdo de conteudo feitas pelo autor antes e apés a aplicacao
do material descrito. A partir dessa andlise sdo feitas consideracdes finais e

apontados possiveis desdobramento para o estudo.
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1. JUSTIFICATIVA

1.1. O PROBLEMA DO ENSINO/APRENDIZAGEM DE FiSICA NO ENSINO MEDIO

O processo de ensino-aprendizagem em Fisica vem sendo tema de varias
pesquisas realizadas nos ultimos anos. A situacdo atual do ensino de ciéncias nas
escolas se mostra superficial, de forma que a metodologia aplicada em sala de
aula consiste na doutrinagcdo de férmulas e conceitos cientificos que ndo séo
assimilados por completo, tornando-se conceitos tedricos vagos, nao estimulantes
ao pensamento critico.

Pela experiéncia em sala de aula, pelos relatos de colegas e através de varias
pesquisas, percebemos que o resultado pretendido quando se pensa em ensinar Fisica

nao vem sendo satisfatoriamente alcancado, como apontam Rosa e Rosa (2005):

Parece ser consenso has pesquisas apresentadas nos principais
periédicos do pais e debatido nos encontros envolvendo professores e
pesquisadores do ensino de Fisica, que da forma como ela vem se
apresentando nos livros textos e consequentemente em sala de aula,
esta distanciada e distorcida do seu real propdsito (ROSA e ROSA,
2005, p.02).

Algumas pesquisas internacionais realizadas nas ultimas décadas ja vinham
acenando com os problemas enfrentados pelo ensino tradicional de ciéncias.
Tendo em vista tais resultados, alguns autores defendem a necessidade de um

ensino diferente, como vemos em Duarte (2004):

Resultados de projetos de avaliagcdo envolvendo uma andlise
comparativa da situacdo em diferentes paises no que diz respeito ao
desempenho, em ciéncias, de jovens de diferentes niveis de ensino
(Projeto TIMSS — Third International Mathematics and Science Study),
assim como o grau de “literancia cientifica” revelado por jovens de 15
anos de idade, de diferentes niveis de escolaridade (Projecto PISA —
Programme for International Student Assessment, OCDE, 2000)
evidenciam que, se atendermos ao grau de compreensdo e
aprendizagem realmente alcancado por muitos alunos em temas
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cientificos e ainda as suas atitudes face as ciéncias, a situacdo é
bastante preocupante (DUARTE, 2004, p.317).

Faz alguns anos que pesquisadores apresentam suas reflexdes sobre a

deficiéncia do ensino de Ciéncias e, em particular, em Fisica no ensino médio.

Ainda

na década de 80, Carraher e Schliemann (1985) ja discutiam estas

questbes. Estes autores criticam, por exemplo, a forma como problemas

cientificos séo tratados em sala de aula, com énfase na memorizacéo de termos,

férmulas e rotinas matematicas. Vejamos o trecho que cita o ensino de velocidade

média:

No entanto, embora crian¢as da 42 série saibam calcular a velocidade de
um veiculo, dados a distancia percorrida e o tempo, pode-se observar
sua dificuldade em compreender o conceito de velocidade quando lhes
propomos questdes que envolvem coordenar observacdes sobre os
pontos de partida e chegada, as distancias percorridas e os intervalos de
tempo, sem que o0s valores das distancias e tempo sejam
numericamente fornecidos (CARRAHER e SCHLIEMANN, 1985, p.890).

Os autores ainda citam outros fatores como probleméticos no ensino de ciéncias.

Entre os quais cabe destacar:

O ensino baseado em “copiar e memorizar”, sem levar em consideragao o
cotidiano do aluno;

Os professores preferem cobrir uma maior quantidade de conteldo ao
invés de aprofundar topicos de maior importancia;

Livros didaticos e professores ignoram as caracteristicas do
desenvolvimento intelectual da crianca,

O ensino ndo leva em consideracdo 0s conhecimentos adquiridos
anteriormente pelo aluno;

O ensino nao considera a importancia de incluir outros objetivos para o

ensino de Ciéncias, além da formagéo do cientista.
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Levando em consideracdo trabalhos mais atuais, parece que 0s principais
problemas vem persistindo. Tomamos como exemplo o que nos aponta Rosa e

Rosa (2005):

A maioria dos livros que circulam nas escolas apresentam os conteddos
como conceitos estanques, dando o carater de Ciéncia acabada e
imutavel a Fisica. Porém, o mais problematico das obras estd na forte
identificacdo que elas agregam entre a Fisica e os algoritmos
mateméticos. Os textos e, principalmente, 0s exercicios sé&o
apresentados como matematica aplicada, na qual a questao fundamental
se resume a treinar o estudante na resolugdo de problemas algébricos.
(ROSA e ROSA, 2005, p.02)

Os autores também criticam a imensa quantidade de contetdos abordados em
contraste com a pequena carga horaria da disciplina no ensino médio.

Também podemos citar Neves (1998) que, no final da década de 1990, criticou
veementemente o modelo de ensino brasileiro, caracterizado pela divisdo de
saberes cientificos e pelo conteudismo. Segundo ele, tal fato implica um

empobrecimento da linguagem da ciéncia. Podemos citar a passagem:

Podemos notar esta divisdo odiosa de saberes na construcdo dos
curriculos escolares. Por melhores que sejam, embasados em teorias
educacionais progressistas, a visdo cartesiana imperante, que vé o
ensino como um somatério discretizado de objetivos (docentes,
discentes, condigcbes e jornadas de trabalho, etc.), aniquila a
possibilidade de construgdo do conhecimento. O que temos visto nas
Ultimas décadas € a ciéncia sendo apreendida como um dado e néo
como uma possibilidade de construcdo e integracdo com as demais
ciéncias e com as necessidades diarias do cidaddo comum (NEVES,
1998, p.74).

Assim como Carraher e Schliemann (1985), Neves (1998) também critica 0 ensino
baseado em copiar, memorizar, aplicar formulas e rotinas matematicas, como
podemos ver em seu texto:

Assim, a educacdo cientifica trata de propagar e imortalizar os
paradigmas da ciéncia por processos de repeticdo, memoéria e
esquematizacdes excessivas, através de uma linguagem matematica
muitas vezes eclipsadoras do conjunto de fendmenos que deu origem a
determinadas teorias e modelos. (NEVES, 1998, p.79)
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Em vista de todos os problemas ja conhecidos, e outros tantos desconhecidos,
muitas sado as propostas que vem sendo apresentadas nos ultimos anos, como
opcao/alternativa aos métodos tradicionais utilizados no ensino de Fisica,
principalmente em nivel de ensino médio. Dentre elas, podemos citar:

e Atividades direcionadas para modificar as concepc¢des alternativas;

e Ensino baseado em problemas;

e Experimentos de baixo custo;

e Experimentos em laboratério;

e Uso de simuladores, jogos e modelagem computacionais;

e Histdria da ciéncia.

1.2. A PROPOSTA DE ENSINAR HISTORIA DA FisicA

A proposta de ensinar a HC é defendida por alguns autores. Cibelle Celestino da
Silva no prefacio de seu livro Estudos de histéria e filosofia da ciéncia: Subsidios

para aplicacdo no ensino, destaca:

A amplamente documentada crise no ensino contemporaneo de ciéncias,
com estudantes e professores desmotivados e também os elevados
indices de analfabetismo cientifico estdo entre os principais alvos das
pesquisas educacionais em ensino de ciéncias. H& inUmeras abordagens
gue sdo consideradas atualmente para tentar solucionar ou, a0 menos,
amenizar esses problemas. Entre elas, estd o uso da histéria e filosofia
da ciéncia no ensino de ciéncias (SILVA, 2006, p.09).

E nesta perspectiva que se insere este trabalho, ndo se pretende aqui criticar os
outros métodos alternativos, nem provar que o método proposto seja melhor ou
pior do qualquer outro. A tentativa é dar opcdes ou apresentar alternativas aos

meétodos tradicionais de ensino de Fisica, dando subsidios para que qualquer
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professor possa trabalhar em sala de aula contextualizando histérica e
socialmente o desenvolvimento das descobertas cientificas, em particular da
Termodinamica, através de uma integracéo entre Fisica e historia.
Nos ultimos anos vem crescendo o numero de pesquisas sobre Historia da
Ciéncia e, em particular, sobre como a HC pode auxiliar no processo de
ensino/aprendizagem. Na area da Fisica, existem alguns autores trabalhando
nessa linha ha algum tempo, como Roberto Martins, Cibele Celestino Silva,
Andréia Guerra, Roberto Nardi, André Ferrer Martins, José Maria Filardo Bassalo
entre outros. Alguns questionamentos sdo comuns a quase todos os trabalhos de
pesquisa brasileiros nessa area, como, por exemplo:
e Existe a preocupacdo de introduzir HC no curriculo do ensino basico no
Brasil? E em outros paises?
e Quais as relacdes entre HC e os Parametros Curriculares Nacionais (PCN)
do Brasil?
e O que dizem os pesquisadores em educacdo sobre o uso de HC no
ensino?
¢ Quais as vantagens e desvantagens de usar HC no ensino?
Buscaremos responder a essas perguntas visando subsidiar o uso da HC no
ensino de Fisica e, consequentemente, no ensino da Termodinamica.
Quanto ao uso de Historia e Filosofia da Ciéncia no ensino, cabe ressaltar que o
ensino de ciéncias concomitantemente a historia e a filosofia ja foi bastante
utilizado até fins do século XV e inicio do século XVI. No Brasil, em patrticular, no

inicio do século XIX o curriculo do ensino basico ainda tinha carater basicamente
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humanistico. Assim, praticamente ndo havia espaco para disciplinas cientificas.

De acordo com Nicioli Junior e Mattos (2008):

Disciplinas como retoérica, linguas, filosofias, etc., tinham como fungéo
desenvolver o intelecto dos individuos a fim de capacita-los para o
ensino superior dando ao ensino secundario um carater propedéutico.
Disciplinas de carater cientifico ndo tinham uma funcéo nesse processo
ficando praticamente excluidas do curriculo (NICIOLI JUNIOR e
MATTQOS, 2008, p.200).

Segundo estes autores, alguns acontecimentos do final do século XIX foram
fundamentais para a mudanca no modo como se ensinava ciéncias no Brasil,
entre eles:

e Abolicdo da escravatura;

e Chegada de imigrantes;

¢ Inicio do novo regime politico — a Republica;

e Desenvolvimento industrial.
Com relacao a este ultimo em especial, a necessidade de mao-de-obra preparada
para as novas tecnologias influenciou significativamente a inclusdo do
conhecimento cientifico nos novos curriculos do ensino basico.
Assim, a partir do inicio do século XX, o ensino de Fisica no Brasil passou a dar
mais énfase no ensino da ciéncia cartesiana, baseada em coordenadas, nUmeros
e férmulas. Ou seja, 0 ensino de Fisica se resumia ao ensino de leis, férmulas,
operacbfes matematicas e regras que serviam para resolver determinados
problemas, basicamente matematicos (NICIOLI JUNIOR e MATTOS, 2008). Nao
gue este tratamento seja melhor ou pior que o antigo. Mas, sim, que existem
situacdes em que pode ser interessante dar um tratamento diferenciado ao ensino

de ciéncias, ressaltando seus aspectos humanos e suas contribuicbes para a
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evolucdo da sociedade como um todo. Alguns autores defendem que o ensino de

ciéncias deve evoluir, como Duarte (2004):

O objetivo de formar “futuros cientistas” (revelar talentos ou despertar
vocagOes), perseguido durante décadas pelo ensino escolar das
ciéncias, passa agora para o de formar cidaddos capazes de estabelecer
uma relagdo critica com a ciéncia e a tecnologia, mas também
conhecedores da Histdria da Ciéncia (DUARTE, 2004, p.318).

Seguindo estas tendéncias alguns paises ja& vem acenando com essas mudancas
e a inclusdo de conteudos relacionados com a histéria das ciéncias. Segundo

Pereira e Martins (2011):

Enguanto componente curricular, observa-se que a inser¢éo da historia e
filosofia da ciéncia nas estruturas curriculares académicas comecou a
crescer apds a segunda guerra mundial. A criagdo de revistas,
sociedades, departamentos, bem como a realizacao de estudos na area
constituem aspectos fundamentais para a sua institucionalizacdo como
disciplina nas universidades (PEREIRA e MARTINS, 2011, p.233).

As mudancas que foram ocorrendo nos curriculos de ciéncias em diversos paises
desde a década de 60 parecem mostrar uma necessidade de se desenvolver
novas técnicas que possam reaproximar o aluno dos significados realmente

relevantes da ciéncia. De acordo com Duarte (2004):

O que parece emergir de todo esse movimento € uma reaproximacao
frutifera entre a Histdria da Ciéncia, a Filosofia da Ciéncia (fortemente
marcada por perspectivas da Nova Filosofia da Ciéncia) e o ensino das
ciéncias, permitindo um movimento em espiral que retoma e reconstroi, a
niveis diferentes de complexidade e de profundidade, questes que se
colocam no campo da didatica das ciéncias e, simultaneamente,
integram novos elementos, permitindo a transformacdo e gerando a
inovacdo (DUARTE, 2004, p.320).

Ainda de acordo com Duarte (2004):

A valorizacdo explicita da Histéria da Ciéncia como uma dimensao
indispensavel na educagdo em ciéncias consubstancia-se na sua
integracdo ao nivel de alguns curriculos oficiais, emergentes de
reformas/reorganizac¢des curriculares recentes, em paises como Estados
Unidos (RUTHERFORD & AHLGREN, 1989), Inglaterra (NATIONAL
CURRICULUM FOR ENGLAND, 1999), Dinamarca (NIELSEN &
THOMSEN, 1990), Franca (por ex.. PROGRAME PHYSIC-CHIMIE,
2002), Espanha (por ex.: DESENVOLVIMENTO CURRICULAR, Xunta
de Galicia, 2001), Portugal (DEPARTAMENTO DO ENSINO BASICO,
2001), ou em projetos curriculares de um grupo particular de
investigadores (DUARTE, 2004, p.321).
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Esta analise também é corroborada por Matthews (1995), quando se refere a

tentativa de alguns governos em resolver a crise no ensino de ciéncias

evidenciado por pesquisas internacionais:

H& muitos elementos envolvidos nessa reaproximagdo. Porém, o mais
importante deles é a inclusdo de componentes de histéria e de filosofia
da ciéncia em varios curriculos nacionais, 0 que ja vem ocorrendo na
Inglaterra e no Pais de Gales; nos Estados Unidos, através das
recomendagfes contidas no Projeto 2061 concernente ao ensino de
ciéncias da 5% série do primeiro grau até a 32 série do segundo; no
curriculo escolar dinamarqués; e na Holanda, nos curriculos do PLON
(MATTHEWS, 1995, p.165).

No Brasil, em particular, esta tendéncia jA& vem sendo defendida por varios

pesquisadores a bastante tempo — como ja citado anteriormente. Podemos

perceber a influéncia destas ideias nos PCN de Fisica, como indica o trecho:

Ao mesmo tempo, a Fisica deve vir a ser reconhecida como um
processo cuja construgcdo ocorreu ao longo da histéria da humanidade,
impregnado de contribui¢cdes culturais, econdbmicas e sociais, que vem
resultando no desenvolvimento de diferentes tecnologias e, por sua vez,
por elas impulsionado (BRASIL, 2000, p.02).

Ainda nos PCN, podemos citar algumas competéncias descritas, tais como:

definitivas.

Compreender a construcdo do conhecimento fisico como um processo
histérico, em estreita relacdo com as condi¢cdes sociais, politicas e
econbmicas de uma determinada época.

Compreender o desenvolvimento histérico dos modelos fisicos para

dimensionar corretamente os modelos atuais, sem dogmatismo ou certezas

Compreender o desenvolvimento historico da tecnologia, nos mais diversos
campos, e suas consequéncias para o cotidiano e as relagdes sociais de
cada época, identificando como seus avancos foram modificando as

condicOes de vida e criando novas necessidades.
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e Perceber o papel desempenhado pelo conhecimento fisico no
desenvolvimento da tecnologia e a complexa relacdo entre ciéncia e
tecnologia ao longo da historia.

e Compreender a Fisica como parte integrante da cultura contemporanea,
identificando sua presenca em diferentes ambitos e setores.

e Compreender a responsabilidade social que decorre da aquisicdo de
conhecimento, sentindo-se mobilizado para diferentes acbes, seja na
defesa da qualidade de vida, na qualidade das infraestruturas coletivas, ou
na defesa de seus direitos como consumidor.

Mesmo com essas recomendacdes governamentais explicitas percebemos que o uso
de HC como ferramenta para auxiliar o ensino no Brasil ainda € muito restrito. Alguns
dos motivos que podem explicar tal situacdo séo a falta de preparo dos professores e a
grande falta de material didatico de qualidade em portugués — como destaca Silva

(2006). Estes motivos também sao expostos por Duarte (2004):

A utilizacdo da Histdria da Ciéncia na sala de aula requer que os
professores possuam uma formacé@o que lhes permita fazer uma selecéo
de material histérico adequado ou mesmo a construcdo de materiais
especificos para a situacdo de ensino-aprendizagem (DUARTE, 2004,
p.321).

Segundo Matthews (1995) existe uma tendéncia de reaproximacao entre historia,
filosofia e ensino de ciéncias que deve ter implicacdes relevantes no processo de
formacdo do professor. Ele ressalta a importancia da HC na formacdo dos

professores e relata que:

Alguns programas americanos de formacdo de professores de ciéncias
tomaram historia, filosofia e sociologia obrigatorias e o estado da Flérida
vinculou a concessao de licenga para o ensino de ciéncias a conclusao
de um curso em HFS — do inglés, Histéria e Filosofia da Ciéncia
(MATTHEWS, 1995, p. 166).
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Ao se introduzir a Historia da Ciéncia no estudo das Ciéncias, esta se oferecendo uma
contextualizacdo, de modo gque o aluno possa compreender quais eram as instituicoes,
0 senso cientifico, os dogmas religiosos e sociais vigentes em determinado periodo, e
como influenciaram descobertas cientificas e/ou como foram afetados pelas mesmas.
Isso pode tornar o estudo menos sistematico e mecanico e contribuir para uma
humanizacao da ciéncia, aproximando-a do aluno.

Fazer com que os conceitos cientificos tedricos passem de férmulas, que devem
ser obrigatoriamente decoradas, a descobertas influenciadas pela antropologia,
sociologia e filosofia, podem influenciar no processo de ensino/aprendizagem do
aluno, tornando-o menos metodico e mecanizado.

Em uma visdo mais geral, podemos relatar varios pontos positivos no uso de
Historia da Ciéncia no ensino de Fisica, como destaca Matthews (1995) ao tratar

da crise no ensino de ciéncias:

A historia, a filosofia e a sociologia da ciéncia ndo tém todas as
respostas para essa crise, porém possuem algumas delas: podem
humanizar as ciéncias e aproxima-las dos interesses pessoais, éticos,
culturais e politicos da comunidade; podem tomar as aulas de ciéncias
mais desafiadoras e reflexivas, permitindo, deste modo, o
desenvolvimento do pensamento critico; podem contribuir para um
entendimento mais integral de matéria cientifica, isto €, podem contribuir
para a superacdo do mar de falta de significacéo que se diz ter inundado
as salas de aula de ciéncias, onde formulas e equagfes séo recitadas
sem que muitos cheguem a saber o que significam; podem melhorar a
formagcdo do professor auxiliando o desenvolvimento de uma
epistemologia da ciéncia mais rica e mais auténtica, ou seja, de uma
maior compreensao da estrutura das ciéncias bem como do espaco que
ocupam no sistema intelectual das coisas (MATTHEWS, 1995, p.165).

Assim, o uso de HC como ferramenta de apoio no ensino de Fisica, pode ajudar a
desenvolver o pensamento critico nos alunos, fazendo-os perceber que os fatos
cientificos vigentes, ndo sao absolutos, imutaveis. Podem, também, estimular a

vontade do desenvolvimento de pesquisa, grande responsavel pelo crescimento
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da bagagem cientifico-filosofica da humanidade. Sem esse pensamento critico e a
criatividade gerada pela vontade de se pesquisar, a ciéncia ndo evoluli.

Decorre das ideias de Matthews (1995) que a compreensdo das provas e
argumentos sobre os quais um pesquisador baseou suas descobertas as tornam
mais verossimeis, criveis, 0 que poderia resolver o problema da falta de
credulidade na significacdo de descobertas que se faz presente majoritariamente
nas salas de aula do mundo todo.

Neste contexto, podemos citar alguns pesquisadores, como Silva (2006). Ela
relata que uma das vantagens de se usar HC no ensino é a desmistificacdo do

cientista como “génio”. Podemos perceber isso no trecho:

Com isso, o estudo da historia e filosofia da ciéncia contribuiria para
evitar a crenga generalizada no mito dos “grandes génios” como Galileu,
Darwin, Lavoisier ou Einstein que teriam descoberto a verdade através
de um método cientifico infalivel, corrigindo os erros dos ignorantes de
épocas anteriores e a visdo de que o conhecimento cientifico € um
produto acabado e que néo resta mais nenhum problema significativo a
resolver (SILVA, 2006, p.09).

Assim, embora a Histéria da Ciéncia possa ser uma alternativa para solucionar
alguns dos problemas referentes ao ensino, a questdo de como ensina-la ainda
continua em aberto. Como destaca Silva (2006) ao se referir aos problemas no

ensino de ciéncias:

No entanto, como todos sabem, um dos grandes desafios do uso
adequado da historia e filosofia da ciéncia no ensino é o de produzir
material didatico de qualidade acessivel ao nivel de maturidade dos
diversos publicos (estudantes, professores e outros) (SILVA, 2006, p.09).

Como reforgcam varios pesquisadores, quando se usa a HC como alternativa no
processo de ensino/aprendizagem, deve-se atentar para o rigor das informacgoes.
Ou seja, ndo devemos distorcer informacées em funcdo de uma tentativa de

adequar os fatos a linguagem dos estudantes. De acordo com Matthews (1995):
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Os que defendem HFS tanto no ensino de ciéncias como no treinamento
de professores, de uma certa forma, advogam em favor de uma
abordagem contextualista, isto €, uma educagdo em ciéncias, onde estas
sejam ensinadas em seus diversos contextos: ético, social, historico,
filoséfico e tecnolégico; o que ndo deixa de ser um redimensionamento
do velho argumento de que o ensino de ciéncias deveria ser,
simultaneamente, em e sobre ciéncias. Para usar a terminologia adotada
pelo Curriculo Nacional Britanico, os alunos de primeiro e segundo grau
devem aprender ndo somente o conteddo das ciéncias atuais mas
também algo acerca da Natureza da ciéncia (MATTHEWS, 1995, p.166).
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2. SUBSIDIOS TEORICOS

2.1. O PROCESSO ENSINO/APRENDIZAGEM

O processo ensino/aprendizagem é constante e continuo e ndo acontece somente
dentro das escolas. Ele esta presente no cotidiano dos individuos e o acompanha desde
0 inicio de sua vida. Apesar disso, 0 processo ensino/aprendizagem que ocorre em
espacos formais de ensino € o principal objeto de pesquisa e discussdes relacionadas

a pratica pedagogica. Podemos definir espacos formais como:

O espaco formal é o espacgo escolar, que esta relacionado as Instituicdes
Escolares da Educacé@o Béasica e do Ensino Superior, definidas na Lei
9394/96 de Diretrizes e Bases da Educacéo Nacional. E a escola, com
todas as suas dependéncias: salas de aula, laboratérios, quadras de
esportes, biblioteca, patio, cantina, refeitério (JACOBUCCI, 2008, p. 56).

Podemos, também, definir a educacao escolar de acordo com Rosa e Rosa:

Desde as sociedades antigas até as contemporaneas, a educagdo como
processo de mediacdo sistematizado, recebe a denominagdo de
educacdo escolar, apoiando suas bases em acdes intencionais. Os
conteddos escolares decorrentes dos conhecimentos historicamente
acumulados pela humanidade passam a ser um dos elementos
integrantes desta agdo intencional, mas néo Unico, encontrando no ato
didatico-pedagdgico um importante aliado (ROSA e ROSA, 2007, p.1).

Nessa perspectiva, o ensino de disciplinas cientificas tem sido alvo de diversas
pesquisas que visam, entre outras coisas, identificar possiveis problemas e apontar
propostas que possam representar alternativas.

De acordo com varios autores, o0 planejamento pedagdgico e a pesquisa de acdes
educativas sao ferramentas importantissimas nesse processo e seu
desenvolvimento é sempre carregado de uma intencionalidade particular ao
docente, que por sua vez, sofre grande influéncia de suas proprias experiéncias e

da sociedade onde esta inserido.
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Assim, surgem questdes basicas que parecem inerentes a todo processo
educacional: Porque e para que ensinar? Segundo Rosa e Rosa (2007), o0 processo
educacional vem se baseando na simples transmissdo de técnicas e

procedimentos, como apontam:

Historicamente, temos consolidado o processo educativo na perspectiva
do que Engels no século XIX ja criticava, mostrando que a transmissédo do
conhecimento na escola caminhava na perspectiva de técnicas de
producéo, restringindo o aprendizado a reproduc¢éo destas técnicas (Rosa
e Rosa, 2007, p.2).

Isso de certa forma é contrario os objetivos da educacéo cientifica, de acordo com

os Parametros Curriculares Nacionais (PCN):

Com esta compreensdo, o aprendizado deve contribuir ndo s6 para o
conhecimento técnico, mas também para uma cultura mais ampla,
desenvolvendo meios para a interpretacdo de fatos naturais, a
compreensdo de procedimentos e equipamentos do cotidiano social e
profissional, assim como para a articulagdo de uma visdo do mundo natural
e social. Deve propiciar a construcdo de compreensdo dindmica da nossa
vivéncia material, de convivio harménico com o mundo da informacao, de
entendimento histérico da vida social e produtiva, de percepgdo evolutiva
da vida, do planeta e do cosmos, enfim, um aprendizado com carater pratico
e critico e uma participacdo no romance da cultura cientifica, ingrediente
essencial da aventura humana (PCN, 2004, p. 7).

No texto do proprio PCN se reconhece os problemas do processo educacional ao

afirmar, logo apés a consideracao anterior, que:

Uma concepcao assim ambiciosa do aprendizado cientifico-tecnol6gico no
Ensino Médio, diferente daquela hoje praticada na maioria de nossas
escolas, ndo € uma utopia e pode ser efetivamente posta em prética no
ensino da Biologia, da Fisica, da Quimica e da Matemética, e das
tecnologias correlatas a essas ciéncias (PCN, 2004, p. 7).

Dessa forma, vem se tornando cada vez mais frequentes propostas de acgdes e
atividades que possam caracterizar alternativas aos procedimentos geralmente
utilizados em sala de aula. Porém, segundo alguns autores, varias dessas acdes
nao se baseiam em teorias de aprendizagem minimamente aceitaveis e isso pode
acarretar problemas no processo de ensino/aprendizagem. Por exemplo, podemos

citar:
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A psicologia, através das teorias de aprendizagem, oferece um importante
viés pelo qual podemos refletir o ensino da Fisica, principalmente na
perspectiva das dificuldades apresentadas pelos estudantes na
compreenséao dessa ciéncia. Mesmo que a referéncia da psicologia sejam
estudos voltados para o processo de aprendizagem, através das teorias
de aprendizagem, é importante destacar que a nosso ver, elas acabam
influenciando outros aspectos relacionados ao ensino, como as
estratégias e metodologias utilizadas no ensino, bem como influenciam os
materiais instrucionais elaborados e empregados no ensino (Rosa & Rosa,
2007, p.5).

Enfim, de acordo com o apresentado, ha uma tendéncia em utilizar referenciais
pedagdgicos que possam subsidiar atividades de ensino alternativas. Assim, 0 proximo
topico se destina a apresentar os referenciais que foram seguidos durante a construcéo

do material e da sequéncia didatica utilizada em sala de aula.

2.1.1. O Conceito da Transposicdo Didatica

O conceito de transposicao didatica ou transposicdo pedagdgica foi apresentado
pela primeira vez pelo socidlogo francés Michel Verret, em 1975. Este tema foi
amplamente investigado por diversos pesquisadores da area da educacdo mas
ganhou mais notoriedade com os trabalhos do francés Yves Chevallard, do ramo
da didatica da matematica.

Para Chevallard (1991, apud LEITE, 2004), o conhecimento construido ao longo
dos anos por cientistas e estudiosos das diversas areas, chamado por ele de saber
sabio, precisa passar por uma espécie de adaptagdo para poder se transformar
num saber a ser ensinado. Este processo de adaptacdo foi chamado de
transposicao didatica.

Este processo leva em conta trés principais caracteristicas que irdo diferenciar o

saber a ser ensinado do saber sabio:
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e A programabilidade garante que o conhecimento possa ser estruturado em
topicos considerados mais importantes e sistematizado em uma sequéncia
l6gica;

e A dessincretizacdo leva em conta a separacdo do saber em saberes
pontuais;

e Jaadespersonalizacédo visa tirar qualquer caracteristica pessoal deixada por
seu criador (ou criadores) em determinado conhecimento.

Assim, o proprio livro didatico consiste em um exemplo de tentativa de transposicao
didatica ao passo que propde uma sequéncia estruturada de conteudos
programaticos em uma linguagem diferenciada daquela usada pelos pesquisadores
e estudiosos de determinada area.

Pode-se considerar, também, as tentativas docentes de modificacdo e prética de
conhecimentos tedricos, para adapta-los aos diferentes estilos de aprendizagem de
cada estudante, como uma forma de transposicéo didatica, a partir do momento em
gue o mesmo reinventa a forma de tratar desses assuntos, a fim de melhorar a
transmissdo do saber sabio.

Esse processo de transposicdo didatica ndo é exclusivo do professor. O Governo,
as instituicdes de ensino e a sociedade, tanto académica quanto civil, participam
desse processo de forma ativa. Assim, o saber a ser ensinado pode estar carregado
de “intencionalidade”, ou seja, ser influenciado pelos dogmas da sociedade onde o

individuo esta inserido.
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2.1.2. A Teoria de Aprendizagem de Ausubel

David Paul Ausubel (1918-2008) foi um grande psicélogo da educacéo que teorizou
sobre os processos de aprendizagem. A teoria da aprendizagem significativa de
Ausubel analisa, predominantemente, os processos de aprendizagem cognitiva, ou
seja, 0s processos pelos quais novas informacgdes sdo organizadas na estrutura
mental do aprendiz. De uma forma geral, ele propde métodos de organizar o ensino
de modo que as novas informacdes possam ser entrelacadas com informacdes
anteriores.

Para Ausubel, € muito importante identificar os conceitos prévios que o aprendiz
carrega consigo, antes de ser submetido a qualquer processo de
ensino/aprendizagem. Esses conceitos prévios, aos quais Ausubel chama
subsuncores, servirdo de ancora para organizar as novas informacdes e relaciona-
las em niveis de complexidade cada vez maiores. Para ele, caso essas novas
informacdes ndo se relacionem a esses subsuncgores, a aprendizagem que ocorre
nao € completa e essas novas informacdes podem ndo ter um significado claro para
o aprendiz. Neste caso ele diz que houve uma aprendizagem mecanica. Para

Moreira (1999):

A aprendizagem de pares de silabas sem sentido € um exemplo tipico de
aprendizagem mecéanica, porém, a simples memorizagdo de férmulas, leis
e conceitos, em Fisica, pode também ser tomada com exemplo, embora
se possa argumentar que algum tipo de associagdo ocorrera neste caso
(MOREIRA, 1999, p. 54).

Ou seja, quando alunos aprendem a decorar formulas e resolver exercicios através
de métodos prontos, sem levar em consideracao raciocinios légicos que envolvam
0s conceitos fisicos necessarios e ndo se relacionam as informacdes previamente

adquiridas, podemos dizer que estdo desenvolvendo uma aprendizagem mecanica.
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Mas, por outro lado, caso as novas informacdes se relacionem aos subsuncores e
se organizem de forma hierarquica — com conceitos mais especificos ancorados
aos conceitos mais amplos — na estrutura cognitiva do aprendiz, dizemos que houve
uma aprendizagem significativa. Por exemplo, os conceitos de forca peso ou forca
magneética podem ser ligados a um conceito previamente existente (o subsuncor)
de forca. Porém, ao receber novas informacfes, o proprio conceito anterior se
modifica e evolui.

Entdo, de acordo com essa teoria, podemos estruturar 0 processo de
ensino/aprendizagem de forma a melhorar a maneira como as novas informacdes
serdo organizadas na estrutura cognitiva do aluno. Podemos, inclusive, elaborar
materiais que possam contribuir durante esse processo. Na teoria de Ausubel,
essas novas informacfes, quando organizadas de modo a promover a
aprendizagem significativa sdo chamadas de potencialmente significativas e os
materiais elaborados para esse fim sdo chamados de potencialmente significativos.
Contudo, Moreira (1999), quando trata das condicbes para que haja a
aprendizagem significativa, ressalta que “independentemente de quéo
potencialmente significativo seja 0 material a ser aprendido, se a intencdo do
aprendiz for simplesmente a de memoriza-lo, arbitraria e literalmente, tanto o

processo de aprendizagem quanto seu produto serdo mecanicos.”
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2.1.3. O Conceito de Sequéncia Didatica

O termo sequéncia didatica vem sendo usado para designar um processo que

divide o ensino de determinado conteddo em etapas encadeadas, que juntas

compde uma melhor forma de transmissdo e recepcdo de conhecimento

(AZEVEDO E PIETROCOLA, 2008). Esta técnica é muito utilizada no ensino de

géneros textuais, visto que se encaixou muito bem neste tipo de trabalho. Contudo,

podem-se realizar trabalhos com sequéncias didaticas em outras areas do

conhecimento — como a Fisica em geral.

Uma sequéncia didatica geralmente é estruturada em quatro etapas principais:

Apresentacao da situacao: nesta etapa os alunos séo apresentados ao plano
de atividades que serdo desenvolvidas durante a sequéncia. Deste modo,
espera-se gue os alunos, cientes da importancia o contetdo proposto, sejam
mais participativos durante o desenvolvimento subsequente;

Producéo inicial: seu principal objetivo & fazer um levantamento dos
conhecimentos prévios do aluno a respeito do contetdo que sera iniciado.
Assim, é possivel adequar os modulos seguintes para aproveitar 0s pontos
fortes e aprimorar os pontos fracos dos alunos em topicos especificos do
conteudo;

Médulos: nesta etapa o professor/orientador deve utilizar de recursos
didaticos variados que possam contribuir para o processo de aprendizagem
do aluno, baseando-se nos resultados obtidos na producéo inicial. A ideia é
aproveitar o conhecimento prévio dos alunos como um ancoradouro,

acrescentando mais informacdes que sejam coerentes com as informacoes
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previamente adquiridas pelo estudante. Essas ideias sdo compativeis com a
teoria da aprendizagem significativa de Ausubel e correspondendo aos
subsuncores e aos materiais potencialmente significativos.

e Producdo final: serd uma atividade que, de certo modo, averiguara se 0s
métodos utilizados durante os moédulos foram eficientes. Podera, inclusive,
servir como método de avaliagdo da aprendizagem do aluno e da prépria
sequéncia didatica.

Assim, entre os educadores que defendem o uso da sequéncia didatica, ha um
consenso de que ao organizar os contetudos a serem trabalhados dentro de uma
sequéncia didatica, os objetivos do curso se tornam mais claros e isso favorece a

construcdo de caminhos para se atingir as metas propostas.

2.2. CONTEXTUALIZACAO HISTORICO/SOCIAL: A PRIMEIRA REVOLUCAO INDUSTRIAL

A Primeira Revolucao Industrial, ocorrida, principalmente, na Inglaterra nos séculos
XVIII e XIX, foi escolhida como ponto de partida para o estudo do desenvolvimento
das Leis da Termodinamica devido a sua importancia histérica e aos impactos sobre
a sociedade decorrentes de varios acontecimentos.

Para Hobsbawn (2009), as palavras que foram criadas e que ganharam significado em
decorréncia dessa Revolugdo — como industria, capitalismo, socialismo, classe média,
classe trabalhadora, greve, entre outras — sdo provas de sua importancia. Nas suas

palavras:

Imaginar o mundo moderno sem estas palavras (isto é, sem as coisas e
conceitos a que ddo nomes) € medir a profundidade da Revolucdo que
eclodiu entre 1789 e 1848, e que constitui a maior transformacédo da
histéria humana desde os tempos remotos quando o homem inventou a
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agricultura e a metalurgia, a escrita, a cidade e o Estado (HOBSBAWN,
2009, p. 02).

Segundo o autor (HOBSBAWM, 2009), esta Revolucéo é tdo importante que ainda
causa impactos na sociedade atual. Assim, devemos analisa-la como um todo, ou
seja, levar em consideragao tanto os resultados de curto prazo quanto os de longo
prazo. Além disso, para entendermos o alcance dessa Revolucdo, devemos
entender como era a estrutura da sociedade antes, durante e depois desse periodo

gue compreende a Primeira Revolucao Industrial.

2.2.1. A sociedade Europeia antes da Primeira Revolugao Industrial

A histéria toda comeco ainda no século XVIII. Naquela época o mundo era, ao
mesmo tempo, muito maior e menor do que o nosso. Era muito menor, pois até
mesmo 0s mais aventureiros dos homens conheciam apenas uma pequena fragao
do mundo habitado. Para os “homens normais”, cidaddos comuns das cidades,
esse conhecimento era ainda menor. E, também, demograficamente, ja que,

segundo Hobsbawn (2009):

Nao s6 o "mundo conhecido" era menor, mas também o mundo real, pelo
menos em termos humanos. J& que para fins praticos ndo se dispde de
recenseamentos, todas as estimativas demograficas sdo pura
especulacao, mas € evidente que a terra abrigava somente uma fracdo da
populacdo de hoje; provavelmente ndo muito mais que um tergo
(HOBSBAWN, 2009, p. 05).

Além disso, a concentracao populacional era ainda menor, sendo assim, era menor
também a coloniza¢do humana.

Por outro lado, a dificuldade na comunicacao e no transporte, tanto de homens,
quanto de mercadorias, 0 deixava muito maior do que é hoje. O transporte por terra

era vagaroso e desconfortavel (geralmente levava-se 1 dia para percorrer cerca de
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30 km em carrogas). O transporte por agua era, geralmente, mais facil, barato e
rapido. Dessa forma, a maioria das cidades se desenvolvia proximo aos portos.
Podemos dizer que a cidade de Hamburgo, na Alemanha, estava mais perto da
Bahia do que das cidades do interior da Pomerania (atual Alemanha). Assim, “o
mundo em 1789 era, portanto, para a maioria dos seus habitantes,
incalculavelmente grande” (HOBSBAWN, 2009, p. 07).

O mundo era essencialmente rural e é impossivel entendé-lo sem assimilar este
fato. Em paises como a RuUssia e a regido da Escandinavia (Noruega, Dinamarca e
Finlandia) onde as cidades ndo haviam se desenvolvido de forma acentuada, a
populacao era cerca de 90 a 97% rural. Mesmo em areas com uma forte tradicdo
urbana, essa porcentagem ndo chegava a ser menor que 80%. Até mesmo na
prépria Inglaterra, a populacédo urbana sé veio a ultrapassar a rural pela primeira
vez ja em meados do século XIX.

O termo urbano inclui poucas cidades “grandes” segundo 0s nossos padroes —
Londres tinha cerca de 1 milh&do de habitantes e Paris cerca de 500 mil e algumas
outras poucas tinham mais de 100 mil habitantes. Além disso, este termo inclui uma
multiddo de pequenas cidades de provincia com pouco mais de 20 mil habitantes,
onde viviam a maioria dos cidadaos urbanos. Foi destas cidades que sairam os
jovens ambiciosos e ardentes por fazer uma fortuna ou revolugdes, ou as duas
coisas ao mesmo tempo. Napoledo, por exemplo, veio de uma cidade chamada
Ajaccio, no interior da Franca.

A cidade provinciana ainda pertencia essencialmente a sociedade e a economia do
campo. Suas classes média e profissional eram constituidas por negociantes de

trigo e de gado, processadores de produtos agricolas, advogados e tabelides,
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empresarios mercantis que exploravam os empréstimos feitos aos fiandeiros e
tecelbes dos campos, e, por fim, os mais respeitaveis representantes do governo,
0s nobres e a Igreja. Seus artesdos e lojistas asseguravam as provisdes aos
camponeses e aos citadinos que viviam a custa dos camponeses. Segundo

Hobsbawn (2009):

A cidade provinciana de fins do século XVIII podia ser uma prospera
comunidade em expansdo, como a sua paisagem dominada por
construgcdes de pedra em modesto estilo classico ou rococ6 ainda hoje
testemunha em parte da Europa Ocidental. Mas essa prosperidade vinha
do campo (HOBSBAWN, 2009, p. 09).

O problema agrério era, portanto, fundamental em meados do século XVIIl e o
ponto crucial era a relacao entre os que cultivavam a terra e 0s que a possuiam, 0s
que produziam sua riqueza e 0s que a acumulavam. Em grande parte da Europa
Oriental o camponés tipico era um servo, que dedicava grande parte do seu
trabalho aos grandes senhores feudais. Esta regido pode ser considerada como
uma “economia dependente”, produtora de alimentos e matérias primas para a
Europa Ocidental, de forma analoga as colénias de além-mar (Américas). O senhor
de terras caracteristico das areas de servidao era um nobre proprietario e cultivador
ou um explorador de enormes fazendas.

No resto da Europa, a estrutura agraria era socialmente semelhante, ou seja, para
um trabalhador ou camponés, qualquer pessoal que possuisse uma propriedade
era um “cavalheiro” e membro da classe dominante. Da mesma forma, ndo era
possivel adquirir o titulo de nobre sem uma propriedade.

Entretanto, economicamente, a sociedade rural ocidental era bem diferente. O
camponés tinha perdido muito de sua condi¢do de servo. Ele pagava ao senhor das

terras (em forma de aluguel ou fragdo das safras) para poder cultivi-la.
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Somente algumas areas levaram o0 desenvolvimento agrario adiante, como a
Inglaterra. Nestes lugares o0 que se via era uma classe de empresarios agricolas,
os fazendeiros, e os trabalhadores rurais. A producdo agricola teve um aumento
acima do aumento da populacéo nesses lugares e os produtos excedentes eram
comercializados com outras regides que nao produziam o bastante.

Com o comércio, surgia uma nova classe de individuos, os mercadores. Segundo

Huberman (1981):

No inicio da era feudal, os sacerdotes e guerreiros, proprietarios de terras,
se achavam num dos extremos da escala social, vivendo do trabalho dos
servos, gque se encontravam no outro extremo. Agora, um novo grupo
surgia a classe média, vivendo de uma forma nova, da compra e da venda
(HUBERMAN, 1981, p. 36).

Dessa forma, a atividade de comércio cresceu muito nesse periodo e o0s
mercadores tornaram-se os verdadeiros campedes econdmicos da época, ja que,
embora as atividades de mineracdo e fabricacdo estivessem se expandindo
rapidamente em todas as partes da Europa, o mercador continuava a deter o seu
controle (HOBSBAWN, 2009, p. 14). Haviam algumas excec¢des, principalmente na
Inglaterra industrial. Porém, o industrial tipico era um pobre gerente e ndo um

capitdo da industria.

2.2.2. Fatores que propiciaram a Primeira Revolu¢&o Industrial

Em um periodo relativamente pequeno, aproximadamente entre 1760 e 1830, a
sociedade e a economia (inicialmente na Inglaterra) sofreram uma grande
mudanca. Pela primeira vez na histéria da humanidade os processos de producao
de bens e mercadorias tornaram-se imensamente grandes, ao ponto de produzirem

lucros consideravelmente altos, a custa de baixos custos de produgcdo e da
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exploracdo de mercados consumidores externos. Este deve ter sido o mais
importante acontecimento desde a invenc¢ao da agricultura e das cidades.

Na verdade, este periodo parece ser 0 apice de um processo que se iniciou muito
antes e nao aconteceu nha Inglaterra por acaso. De todas as nac¢des onde poderia
ter acontecido, a inglesa era a que oferecia melhores condicdes. Porém, ela ndo se
deu em razéo de seu desenvolvimento cientifico e tecnolégico, nem em razao de
seu sistema educacional (ambos inferiores quando comparados a outras nacdes
europeias, como a Franca). Até porque, no inicio da Revolu¢cdo nao foram
necessarias grandes inovacdes tecnologicas que estivessem além das
capacidades dos artesdos, carpinteiros ou serralheiros da época. Até mesmo a
magquina rotativa a vapor de James Watt — a maquina mais sofisticada da época —
ainda utilizava conceitos fisicos de um século atras. Essa ideia é corroborada por
Lindsay (apud Harry, 1987), quando comenta a influéncia da ciéncia sobre a criagao

da maquina térmica:

Quanto desse desenvolvimento era devido a ciéncia do calor? Toda
evidéncia disponivel indica que era pouco. Este ponto de vista foi expresso
enfaticamente por um escritor da histéria da invencao da maquina a vapor,
Robert Stuart Meikleham. No prefacio de seu livro Descriptive History of
the Steam Engine, de 1824, escreveu ele: “Ndo conhecemos quem
divulgou a expresséo de que a invencdo foi uma das maiores nobres
dadivas que a ciéncia ja dera & humanidade. O fato € que a ciéncia, ou 0s
homens de ciéncia, jamais tiveram algo a ver com o assunto. Na verdade,
ndo ha maquina alguma nem maquinismo algum nos quais 0 pouco que
os tedricos fizeram seja mais indtil. Ela surgiu, foi aperfeicoada e
aprimorada pelos mecénicos no trabalho — e s6 por eles” (LINDSAY, 1963,
apud HARRY, 1987, p. 139).

Isto ndo significa que os primeiros industriais ndo estivessem constantemente
interessados na ciéncia e em busca de seus beneficios praticos, o que acabou
estimulando o desenvolvimento da ciéncia em geral e, especialmente, a que estava

diretamente relacionada com a industria.
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Um dos fatores que influenciaram o processo que culminou na Primeira Revolucao
Industrial foi o desenvolvimento das atividades agricolas na Inglaterra, que ja
estavam predominantemente dirigidas para o mercado e serviram como um
mecanismo de acumulo de capital. Com o desenvolvimento da agricultura, passou-
se a produzir mais do que o necessario para o consumo local de acordo com as
necessidades impostas pelo modelo de sociedade capitalista em formacédo. Os
mercadores emergiram como grandes acumuladores de capital e foram os
principais responsaveis pelos investimentos em industrias.

Desde o século XVII, os mercadores foram construindo seu capital, através da
compra de produtos por um valor mais baixo e sua respectiva venda por um valor
bem mais alto e se consolidaram como grandes financiadores da Revolucao
Industrial. Assim, a sociedade inglesa viu emergir uma classe burguesa
extremamente rica e uma classe trabalhadora extremamente pobre, o proletariado.
E, também, através de um processo que os livros denominam de cercamento (do
inglés enclosures) os senhores feudais cercaram suas terras e comecaram a
arrenda-las. Dessa forma, a terra passou a ser vista como um bem de producéo.
Isso contribuiu significativamente para que a populacéo rural migrasse para as
cidades em busca de trabalhos nas manufaturas, disponibilizando uma grande
guantidade de méo-de-obra barata.

A questado da reforma protestante, que quebrou os elos que uniam a Inglaterra com
a Igreja Catdlica, foi fundamental para contribuir no processo de acumulacao de
riquezas, necessaria para dar o impulso inicial na industria inglesa.

Um consideravel volume de capital social elevado - o caro equipamento geral

necessario para toda a economia progredir suavemente - ja estava sendo criado,
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principalmente na construcdo de uma frota mercante e de facilidades portuarias e
na melhoria das estradas e vias navegaveis. A politica ja estava engatada ao lucro
e tudo que os industriais precisavam para serem aceitos entre 0s governantes da

sociedade era bastante dinheiro.

2.2.3. O surgimento das Fabricas

Mesmo antes do século XVII o modo de producdo de bens em geral ja havia
modificado. Anteriormente, a producdo era feita pela familia do camponés e o
propésito era, apenas, o de satisfazer as necessidades domésticas. Com o
progresso das cidades, os camponeses que se especializaram em determinadas
atividades abandonaram de vez a agricultura e puderam se dedicar a seus oficios,
ndo para satisfazer as necessidades, mas sim para atender a procura
(HUBERMAN, 1981, p. 52). Surgia, assim, o artesao.

Com o tempo, os artesdos conseguiam acumular capital e investir. Comecgaram a

surgir as oficinas, como relata Huberman (1981):

Naquela época, ndo era necessario grande capital para dar inicio a um
negocio e comecar a produzir. A unidade industrial tipica da Idade Média
era essa pequena oficina, tendo um mestre como empregador em
pequena escala, trabalhando lado a lado com seus ajudantes. E ndo s6
esse mestre artesdo produzia os artigos que tinha de vender, como
também era ele mesmo que realizava a venda. Numa parede da oficina
costumava haver uma janela aberta para a rua, onde se penduravam o0s
artigos & venda e se realizava a venda mesma (HUBERMAN, 1981, p. 53).

A fabricacdo de tecidos e roupas era uma das atividades desenvolvidas pelos
artesdos naquela época. No final do século XVII os artesdos ingleses usavam a la
como matéria prima para a fabricacado de tecidos e roupas. Porém, no inicio do
século XVIII, navios ingleses vindos do Oriente introduziram os tecidos feitos de

algoddo e que tiveram sucesso imediato. Os fabricantes locais tentaram criar
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industrias de imitacdo e, a partir dai, 0 algoddo comecou a entrar no pais como
matéria prima bruta. O problema era que os produtos ingleses eram muito mais
caros do que os trazidos do Oriente, ja que, como dito anteriormente, a producéo
nessa época era feita, basicamente, por artesdos em suas proprias casas. Além
disso, os operarios chineses tinham um nivel de vida muito mais baixo e séculos
de experiéncia. Criou-se assim uma necessidade: aumentar a produtividade e
diminuir os custos, visando um lucro cada vez maior.

Entdo, para atender um mercado cada vez maior e oscilante, o sistema de producao
evoluiu do sistema domeéstico para o sistema fabril, em que toda a producédo era
realizada no edificio do empregador, com divisdo do trabalho e rigorosa supervisao
(HUBERMAN, 1981, p. 109). Nasciam, assim, as grandes fabricas téxteis, que
concentravam a producdo e transformavam artesdos criativos e liberais em
operarios dependentes, mecanizados e mal pagos.

Para aumentar a producao, as fabricas comecaram a usar a forca da agua para
girar grandes rodas d’agua que, por sua vez, serviam como forca motora dos
Teares, cada vez maiores. Por essa razdo, as primeiras fabricas foram sendo
construidas proximas a rios e terrenos acidentados e as cidades foram
acompanhando esse desenvolvimento. Mas as rodas d’agua eram muito lentas e a
producao era baixa. Com o desenvolvimento da maquina rotativa de Watt, por volta
de 1770, os processos de producao tiveram uma evolugcdo muito significativa e a

producdo aumentou bruscamente.
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2.2.4. Algumas Consequéncias

O estado mais bem sucedido da Europa no século XVIII, a Gra-Bretanha, devia
plenamente seu poderio ao progresso econdémico e todos 0s governos continentais com
qualquer pretensdo a uma politica racional estavam fomentando o crescimento
econdmico e, especialmente, o desenvolvimento industrial (HOBSBAWN, 2009, p. 14).
As Ciéncias dedicavam-se a solucdo de problemas produtivos. Inicialmente, os maiores
avancos foram na area da Quimica, que estava intimamente ligada as atividades de

laboratorio e as necessidades da industria. Segundo Harry (1987):

A época do avanco cientifico durante os séculos XVI e XVII ofereceu algumas
das condicbes para a Revolugdo Industrial, mas a conexao era indireta, geral e
difusa — ndo apenas porque a ciéncia ndo estava ainda estruturada diretamente
pelo capitalismo nem dominada pelas instituicdes capitalistas, mas também
devido ao importante fato histérico de que a técnica desenvolveu-se antes e
como requisito prévio para a ciéncia (HARRY, 1987, p. 138).

O "iluminismo", caracterizado pela conviccdo no progresso do conhecimento
humano, na racionalidade, na riqueza e no controle sobre a natureza derivou sua
forca primordialmente do evidente progresso da producdo, do comércio e da
racionalidade econbmica e cientifica que se acreditava estar associada a ambos
(HOBSBAWN, 2009, p. 15).

A crenca no progresso, defendida pelo tipico pensador do iluminismo, refletia
0S aumentos visiveis no conhecimento e na técnica, na rigueza e no
desenvolvimento da sociedade. “No comeco do século, as bruxas ainda eram
gueimadas; no final, os governos do iluminismo, como o austriaco, ja tinham
abolido nao s6 a tortura judicial mas também a escraviddo” (HOBSBAWN,
2009, p. 16).

Na politica, com excecédo da Gra-Bretanha, que fizera sua revolucao no século XVII,

e alguns Estados menores, as monarquias absolutas reinavam em todos os
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Estados em funcionamento no continente europeu. Os monarcas hereditarios
comandavam hierarquias de nobres proprietarios, apoiados pela organizacao
tradicional e a ortodoxia das igrejas. Porém, o sucesso internacional do poderio
capitalista britanico levou a maioria destes monarcas (ou seus conselheiros) a
tentar programas de modernizacgao intelectual, administrativa, social e econémica.
Como nos dias atuais, muitos dos que adotaram estes programas estavam mais
interessados nos métodos mais modernos de multiplicacdo de suas riquezas e

poder do que com as ideias do iluminismo e o bem estar da populacdo em geral.

2.3. HISTORIA DA TERMODINAMICA: EVOLUCAO DOS CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.3.1. O surgimento das maquinas térmicas

Ha muito tempo o homem j& sabe que os metais podem ser derretidos e moldados
a altas temperaturas. Na idade média, eles eram forjados em pequenos fornos que
usavam a lenha como combustivel. Em seguida, passou-se a usar o carvao mineral
extraido de minas pouco profundas. Porém, com o tempo, tornou-se necessario
abrir caminho terra abaixo e logo surgiu um grande problema: constantemente as
minas ficavam inundadas. Mas, entdo, como retirar a agua do fundo das minas?

Por volta de 1680, um fisico francés chamado Denis Papin demonstrou que quando
agua é aquecida em um recipiente fechado uma enorme pressdo € gerada.
Baseado nesse principio ele projetou (mas ndo construiu) a primeira maquina a
vapor. As primeiras maquinas térmicas foram construidas, independentemente,

pelos engenheiros Thomas Savery e Thomas Newcomen. Por volta de 1710,
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Newcomen aperfeicoou a maquina usando um esquema com cilindro e pistdo. Essa
magquina era usada para retirar a gua das minas inundadas.

O maior problema das maquinas de Newcomen era o consumo. Siga o raciocinio:
A energia gerada pela queima do combustivel € usada para aquecer a agua e,
consequentemente, o cilindro. Como o cilindro é resfriado a todo o momento,
poderia haver uma economia muito grande de combustivel caso a condensacéao
ocorresse em outro recipiente. Foi isso 0 que pensou James Watt, um engenheiro
escocés, por volta de 1765. Ele também desenvolveu outras melhorias, como
valvulas automatizadas e um sistema de engrenagens que permitia aproveitar o
movimento de subida e descida do pistdo para girar uma roda. As melhorias de
Watt permitiram uma economia em torno de 75% no consumo das maquinas
térmicas e elas passaram a ser usadas em fabricas téxteis, substituindo as rodas

d’agua que eram usadas anteriormente.

2.3.2. Estudos Tedricos: a Maquina de Carnot

Até o final do século XVIII o desenvolvimento da maquina térmica foi pratico, ou

seja, baseado em tentativas. Como relatou Landes (apud Harry, 1987):

Declara-se frequentemente que a maquina de Newcomen e suas
precursoras teriam sido impensaveis sem as ideias tedricas de Boyle,
Torricelli e outros; e que Watt tirou muito de sua competéncia técnica e
imaginagdo de seu trabalho com os cientistas e instrumentos cientificos
de Glasgow. Ha, sem dulvida, alguma verdade nisso, embora o quanto
sejaimpossivel dizer. Uma coisa € clara, contudo: uma vez que o principio
do condensador separado foi estabelecido, 0os subsequentes avancos
deveram pouco ou hada a teoria. Pelo contrario, todo um ramo da Fisica,
a Termodinamica, desenvolveu-se em parte como resultado das
observacBes empiricas dos métodos de engenharia e execucgéo
(LANDES, 1981, apud HARRY, 1987, p. 139).
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No inicio do século XIX, um jovem engenheiro francés chamado Nicolas Leonard
Sadi Carnot se interessou pelas maquinas térmicas e comecou a investigar
teoricamente formas de melhorar seu rendimento e encontrar um limite para tal.
Em seus estudos Carnot observou que sempre que o calor flui espontaneamente de um
corpo para outro, héa perda de rendimento. Assim, ele concluiu gue o rendimento de uma
maquina térmica sera tanto maior guanto se consiga evitar o contato entre a fonte quente
(que fornece calor ao gés) e a fonte fria (Que resfria o gas).

Buscando construir um motor perfeito, onde ndo existisse contato direto entre as
fontes quentes e as fontes frias, Carnot imaginou uma maquina que pudesse operar
em quatro fases:

Fasel: o gas, estando a uma temperatura inicial dentro de um cilindro com embolo,
recebe calor de uma fonte quente (uma fornalha, por exemplo) e expande
livremente, desprezando-se qualquer atrito ente o émbolo e o cilindro. Nesta
transformacao, o gas ndo tem sua temperatura elevada, pois o calor recebido é
usado para produzir trabalho;

Fase2: isolando termicamente o gas do ambiente (e parando de fornecer calor) o
gas continua a se expandir, sem trocar calor com o0 ambiente. Assim, sua
temperatura diminuira até que o gas pare de expandir (devemos lembrar que a
temperatura de um gas € inversamente proporcional ao seu volume);

Fase3: retirando o isolamento térmico do gas, ele libera calor para o ambiente e 0
émbolo desce, sem que a temperatura do gas se altere. Neste caso, o trabalho
realizado pelo émbolo sobre o gas faz com que calor seja liberado para uma fonte

fria (a atmosfera, por exemplo);
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Fase4:. voltando a isolar termicamente o sistema, 0 gas continuara a ser
comprimido, fazendo com que sua temperatura volte ao valor inicial (0 mesmo da
fonte quente).

Entretanto, a maquina de Carnot € uma maquina que nao pode ser construida, pois
nao € possivel eliminar totalmente o atrito entre o émbolo e o cilindro. Porém, a
maquina de calor representa um limite maximo de rendimento que pode ser
alcancado por uma maquina que usa uma fonte quente a determinada temperatura.
Ou seja, se uma maquina opera recebendo calor de uma fonte quente a
temperatura T1 e rejeitando calor a uma fonte com temperatura T2, usando um ciclo
qualquer, ela ndo podera ter rendimento maior do que o calculado para uma
maquina que opere usando o ciclo de Carnot.

Mais tarde outros cientistas teorizaram que uma maquina teria rendimento de 100%
caso utilizasse uma fonte fria com temperatura de -273°C. Porém, esta temperatura
nao pode ser alcancada, pois representaria um estado em que todas as moléculas

do gas estivessem em repouso.

2.3.3. O Conceito de Temperatura

O conceito de temperatura como conhecemos hoje (resultado do movimento de
particulas de um corpo) s6 foi concebido em meados do século XIX, com as
contribuicdes de Thomson, Clausius, entre outros. Até o final do século XVI existia,
apenas, o conceito de quente e frio. A partir dai, e durante muito tempo, varios
cientistas se dedicaram a quantificar essas sensacoes, sem se preocupar em definir

0 que realmente é a temperatura.
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Galileu foi um dos primeiros a realizar experiéncias que pudessem quantificar essas
sensacdes usando o principio de o ar se expandir ao ser aguecido. Esse principio
havia sido descoberto por volta de 100 a.C., mas nunca havia sido aplicado.

Com o desenvolvimento da técnica de soprar vidro, comegou-se um processo de
aperfeicoamento dos termémetros e Ferdinando Il, o Grdo Duque da Toscana, por
volta de 1640 construiu um termémetro, baseado em éalcool dentro de um tubo de
vidro selado. A partir dai, foram varias as tentativas de padronizar os valores que
eram marcados em cada termémetro e, assim, foram surgindo varias escalas
termomeétricas.

Foi Newton quem primeiro sugeriu a utilizacao de dois pontos de referéncia. Porém,
naquela época ndo existia razdo para acreditar que a agua tivesse propriedades
especiais que pudessem ser reproduzidas e, mesmo se tivesse, ndo se encontrava
gelo durante o ano inteiro. Assim, no inicio usou-se pontos subjetivos como “a
temperatura do corpo humano”, “o frio do inverno mais severo” ou “o ponto do
derretimento da manteiga”. Somente no final do século XVII os pontos de fuséo e
ebulicdo da 4gua comecaram a ser difundidos.

Como astrébnomo, o dinamarqués Olaf Romer, estava acostumando a fazer
medicdes utilizando o sistema sexagesimal (baseado em 60 unidades). Assim, ele
sugeriu uma escala onde atribuiu os valores de 0° e 60° aos pontos de fusédo e
ebulicdo da agua, respectivamente. Como estava preocupado em realizar medidas
da temperatura da atmosfera, e considerando que a temperatura em sua cidade
era menor que 0°C, posteriormente ele resolveu atribuir o valor da menor
temperatura medida em sua cidade como sendo o 0°, para evitar usar valores

negativos em suas medicfes. Assim, a temperatura de fusdo da agua passou para
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7,5° e o0 de ebulicdo para 52,5°. Tentando tornar os célculos mais faceis, atribuiu o
valor de 8° para a temperatura de fusdo da agua e 53° para a temperatura de
ebulicéo.

O fisico alemao Daniel Gabriel Fahrenheit aprendeu muito sobre a construcéo de
termbémetros apos passar uma temporada de estudos com Romer e aprimorou o
termbémetro construido por ele, realizando medidas quatro vezes mais precisas.
Assim, para tornar os valores medidos em numeros inteiros, multiplicou por quatro
os valores dos pontos de fuséo e ebulicdo da 4gua, dividindo o intervalo entre eles
em 180 partes. Até hoje essa escala € muito utilizada em paises de lingua inglesa,
adotando os valores de 32°F e de 212°F para os pontos de fusédo e ebulicdo da
agua, respectivamente.

A escala mais conhecida atualmente em nosso pais (e também a mais usada no
mundo), a Celsius (°C), foi concebida por volta de 1740 pelo astrbnomo sueco
Anders Celsius que, visando construir uma escala centesimal (baseada em 100
unidades) deu os valores de 100°C e 0°C aos pontos de fuséo e ebulicdo da agua,
respectivamente, e dividiu o intervalo em 100 partes. Posteriormente, devido as
sugestdes dos construtores dos termdémetros, ele inverteu esses valores.

A escala mais utilizada em trabalhos cientificos, € a escala Kelvin. Esta escala
também € chamada de escala absoluta pois o valor expressado nesta escala esta
diretamente ligado ao movimento das moléculas do corpo (ou gas) do qual se
pretende medir a temperatura. Ela foi criada por Willian Thomson (também
conhecido como Lorde Kelvin) ap6s estudar o comportamento dos gases. Nesta
escala, o valor Ok, correspondente ao estado em que as moléculas do corpo

estariam em total repouso, e equivale aproximadamente -273°C. Assim, a
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temperatura de fusdo da agua corresponde a 273k e a temperatura de ebulicdo
corresponde a 373k.
Assim, podemos estabelecer relacdes entre todas as escalas, de modo a poder

comparar os valores medidos em cada uma delas.

2.3.4. O conceito de Calor

As primeiras ideias que se tem noticia sobre o conceito de calor sdo da Grécia
Antiga. “O fogo foi considerado como um dos quatro elementos da matéria,
propostos por Empédocles, como as raizes de todas as coisas” (BRITO, 2008,
p. 56). Ja Aristételes via no calor e no frio, duas qualidades elementares da
matéria, opostas e simétricas. Para ele o fogo era originado por um movimento
de particulas extremamente pequenas e o calor era visto como uma propriedade
de um corpo ser quente ao toque. Até hoje essa ideia faz parte do senso comum
e é, inclusive, corroborada por varios dicionéarios. O dicionario online (Dicionério
do Aurélio, 2014) traz o significado de calor, entre outras coisas, como:
qualidade daquilo que é quente; temperatura elevada; tempo quente; os grandes
calores do veréo.

Pouco antes de 1700, George Ernst Stahl (quimico e médico aleméo) baseou-se
nas ideias do alquimista aleméo Johann Becher para fundamentar uma teoria sobre

o calor. Pires (2011) apresenta as ideias de Stahl da seguinte forma:

Em 1967, o médico e quimico alem&o Georg Ernst Stahl prop0s a teoria
do flogistico (do grego: queimado), um elemento que possuia massa e que
estava presente em todos os materiais combustiveis. Quando um objeto
gueima, ele libera flogistico e o corpo original fica reduzido a ingredientes
mais elementares, ele acreditava. Substancias que queimavam bem eram
ricas em flogistico, e aquelas que ndo queimavam nao continham esse
elemento. (PIRES, 2011, p. 237).
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Macquer (1778, apud BRITO, 2008) também resumiu essas ideias:

O flogisto deve ser tomado como o fogo elementar combinado e tornado
num dos principios constitutivos dos corpos combustiveis; sempre que o
flogisto se combina com uma substancia ndo inflamavel, da lugar a um
novo composto capaz de se inflamar; o flogisto ndo tem a mesma
afinidade para todas as substancias; combina facilmente com os sélidos
mas tem dificuldade em se combinar com os materiais fluidos leves e
volateis [...] (MACQUER, 1778, apud BRITO, 2008, p. 53).

Assim, estava explicado o fato de uma vela parar de queimar dentro de um

recipiente fechado: o ar ficava saturado de flogistico e quando nédo conseguia mais

absorvé-lo (como uma esponja) a combustédo terminava.

Este conceito perdurou até 1760, quando um quimico britanico chamado Joseph

Black postulou novas ideias que seriam a base da teoria do calorico para explicar

o calor. Segundo ele todos os corpos continham um fluido indestrutivel e

imponderavel, cujas particulas constituintes eram auto repulsivas, mas atraidas

pelos constituintes de outras substancias (BRITO, 2008, p. 56). Essas ideias

serviram para explicar diversos fenémenos fisicos observados na época:

. Quando dois corpos sdo colocados em contato térmico, o calérico flui do corpo
quente para o corpo frio;

. Quando em contato com o fogo, o corpo recebe mais caldrico e este, por ser
auto repulsivo, faz com que as dimensodes do corpo aumentem.

. Os diferentes calores especificos das substancias se deviam ao fato dele ser
atraido de modo desigual pelas diferentes espécies da matéria.

. No estado sélido, uma substancia continha o cal6rico em pequena
porcentagem. Nos liquidos ela aumentava e se tornava maior ainda nos

gases.
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O famoso quimico francés Antoine Laurent Lavoisier, considerado o pai da quimica
moderna, chamou este fluido descrito por Black de calérico. Além disso, diferenciou

o termo calérico do termo calor. Para ele:

O calor, considerado como uma sensacédo, é apenas o efeito produzido
sobre nossos sentidos pelo movimento ou passagem do calérico,
independente dos corpos a nossa volta. Quando tocamos um objeto frio,
0 caldrico passa de nossa méo para o objeto que tocamos, 0 que nos da
a sensacdo de frio. O contrario acontece quando tocamos um corpo
qguente (LAVOISIER, apud PIRES, 2011).

Para ter ideia da importancia dessa teoria, Lavoisier chegou a incluir em sua tabela
periddica o elemento quimico chamado “calérico”. Porém, o maior problema era
que, segundo essa teoria, o calor deveria ser conservado. Com o advento da
Revolucao Industrial, a Termodindmica passou a chamar aten¢ao de varios setores
da Fisica e alguns fatores levaram a por abaixo a teoria do caldrico.

Pouco antes de 1800, Benjamin Thompson, o Conde de Rumford, fez algumas
observacdes enquanto supervisionava a perfuracdo de canhfes em uma fabrica.
Ele percebeu que a 4gua que era utilizada para resfriar os canhfes durante o
processo de perfuracdo chegava a temperaturas acima do ponto de ebulicdo. Além
disso, o processo de aguecimento da agua continuava enquanto houvesse atrito
entre as pecas e nao havia qualquer alteracdo de peso nos corpos. Assim, ele
concluiu: “aquilo que um corpo isolado ou um sistema de corpos pode continuar a
fornecer sem limitacdo ndo pode ser uma substancia material” (THOMPSON, 1798,
apud BRITO, 2008, p. 57).

Em 1812, Humphrey Davy (fisico e quimico britanico) publicou um artigo onde

concluiu que “a causa imediata dos fendmenos calorificos € o movimento”.

Lavoisier e Laplace também expressaram uma certa desconfian¢a quanto a teoria
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do cal6rico, mas nao obtiveram métodos suficientes para derruba-la
definitivamente.

Por volta de 1840, o médico aleméao Julius Robert Von Mayer, publicou um trabalho
propondo que o calor era uma manifestacdo de energia. Ele formulou suas ideias
comparando o funcionamento do corpo humano ao de uma maquina térmica. De

acordo com Pires (2011), Mayer:

Concluiu que o processo de combustdo no corpo é o responséavel pela
producédo de calor e trabalho. Ele também se deu conta que o0 movimento,
via atrito, também produzia calor e que esse calor gerado indiretamente
se misturava com o calor proveniente da combustdo. Juntando os dois
fatos, concluiu que o0s processos quimicos no corpo produziam
movimento, trabalho e calor que podiam ser convertidos uns nos outros
(PIRES, 2011, p. 241).

Entdo, sugeriu que uma coisa, a qual chamou de forca, que aparecia algumas
vezes como calor e outras como movimento, era conservada. Além disso,
classificou outros tipos de forca, como a forca de queda, de movimento, calor,
magnetismo, eletricidade e a forca da luz solar (PIRES, 2011, p. 241).

Porém, seu trabalho néo foi levado a sério, como ressalta Brito (2009):

Todavia, como o0 seu trabalho fora realizado a partir de observacfes
médicas, e ndo num laboratorio de Fisica, foi de inicio amplamente
ignorado pela comunidade cientifica, ndo lhe reconhecendo credibilidade,
embora tenha sido publicado numa revista de mérito (os Annalem der
Chemie), em 1842. Isso levou o seu autor a uma profunda depresséo e a
tentativa de suicidio. Tinha pouco mais de 30 anos (BRITO, 2009, p. 57).

Em 1845, o fisico francés James Prescott Joule propds um aparato para medir a
relacéo entre o trabalho e o calor. A experiéncia consistia em colocar, dentro de um
recipiente com agua, um conjunto de hélices ligadas, através de roldanas, a dois
pesos que caiam sob a acédo da gravidade, fazendo aumentar a temperatura da agua
no recipiente devido ao movimento das hélices. Ele chegou a concluséo de que 1 cal
(unidade de medida usada em medic¢des de quantidade de calor) era igual a 4,154 J

(unidade de medida usada em energia mecanica). Este valor tem um desvio de
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apenas 1% em relacdo ao valor atualmente aceito. Assim, ele concluiu que se a
energia potencial podia ser convertida em energia cinética, esta podia transformar-
se em calor.

“Somente quando Willian Thomson (conhecido como Lorde Kelvin) reconheceu a
importancia do trabalho de Joule é que a ideia de conservagao passou a ser aceita”
(PIRES, 2011, p. 242).

Enfim, a ideia do que seja calor ou quantidade de calor passou por varias mudancas
e recebeu varios nomes ao longo da historia. Assim, Brito (2009) ressalta que o
fisico aleméo Max Born estabeleceu uma definicdo precisa de quantidade de calor,

gue resulta da energia cinética global das moléculas de um corpo.

2.3.5. As Leis da Termodinamica

Couberam aos fisicos alemdes Hermann Ludwig Von Helmholtz e Rudolf Julius
Emanuel Clausius o enterro definitivo da teoria do calérico. Com um tratamento
tedrico e matematico preciso e minucioso, eles teorizaram que se calor e energia
mecanica podem produzir trabalho, entdo sdo dois tipos de um mesmo fenémeno,

designado energia.

Esse conceito inovador, abrangendo todas as formas de energia, veio a
ser designado por Principio da Conservacao da Energia — num sistema
isolado a energia total permanece constante quaisquer que sejam as
transformac@es sofridas pelo sistema (BRITO, 2009, p. 58).

Este principio também é conhecido como a Primeira Lei da Termodinamica. Em

seu livro “Sobre a Conservagéo da Energia”, Helmholtz faz a seguinte observacao:

[...] chegamos a conclusdo de que a natureza como um todo possui um
estoque de energia que ndo pode de forma alguma ser aumentado ou
reduzido; e que, por conseguinte, a quantidade de energia na natureza é
tdo eterna e inalteravel como a quantidade de matéria. Expressa dessa
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forma, chamei esta lei geral de Principio da Conservacdo da Energia
(HELMHOLTZ, 1847, apud PADUA et al, 2009, p. 96).

Segundo Péadua et al (2009) Clausius, em um primeiro momento, ndao forneceu
expressdes matematicas para suas ideias. Foi somente por volta de 1890 que ele
apresentou a expressao classica da Termodinamica:

dQ = dW +dU
Onde dQ representa um acréscimo de quantidade de calor a um sistema, dW o
trabalho resultante e dU a variacdo da energia interna do sistema.
Foi Clausius um dos que também idealizaram o que hoje conhecemos como
“Segunda Lei da Termodindmica” em 1850. Analisando as ideias de Carnot sobre
o rendimento de maquinas térmicas, ele concluiu que uma maquina a vapor era um
mecanismo que absorvia calor de um reservatério quente e convertia parte dele em
trabalho, lancando o restante em um reservatorio frio. Ou seja, nao existe qualquer
sistema térmico perfeito que converta todo o calor em trabalho. Existe sempre uma
determinada perda de energia. Assim, aplicando essas ideias ao processo de
trocas de calor entre corpos, podemos dizer que o calor flui naturalmente do corpo
guente para o corpo frio. O contrario s6 € possivel com realizacdo de trabalho
(PIRES, 2011, p. 245).
Padua et al (2009) se refere as importantes contribuicdes de Clausius nos anos

seguintes:

Em 1854, introduziu o conceito de valor de equivaléncia de uma
transformacéo térmica, medido pela relagao entre a quantidade de calor e
a temperatura na qual ocorria a transformacdo. Com esse conceito, ele
distinguiu os processos reversiveis dos irreversiveis. Na transformacao
em que o calor fluia do corpo quente para o corpo frio, o valor de
equivaléncia era positivo. Em 1865, prop6s o termo entropia S para
substituir o valor de equivaléncia (PADUA et al, 2009, p. 103).

Um ano depois que Clausius, Willian Thomson (o Lorde Kelvin) também propés

uma formulacdo da Segunda Lei: “Nenhum processo é possivel em que o unico
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resultado seja a absorcédo de calor de um recipiente e a sua completa conversao
em trabalho” (PADUA et al, 2009, p. 103).

No século XX, ganhou forca a Teoria Cinética dos Gases e as definicdes de calor
como uma forma de energia, como conhecemos hoje. Porém, devemos ter em
mente que 0S processos que levaram as conclusdes atuais ndo foram simples,

guanto menos triviais.
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3. METODOLOGIA

O produto final dessa dissertacdo consiste de material didatico e uma sequéncia
didatica, que tem como foco o uso da HC como ferramenta para auxiliar o ensino
de Fisica. O processo de construcéo, aplicacédo e avaliacdo dessa proposta nao foi
simples, mas pode ser estruturado da maneira mostrada a seguir que sera
detalhada logo abaixo:

1. Escolha do tema;

2. Construcado do material didatico;

3. Construcéo da sequéncia didatica;

4. Aplicacéo da sequéncia didatica,

5. Avaliacdo da sequéncia didatica.

3.1. ESCOLHA DO TEMA

O tema “A Primeira Revolucéo Industrial e o desenvolvimento da Termodinamica”

foi escolhido, pois representa um dos maiores exemplos de como a Ciéncia e a

Sociedade se inter-relacionam. Ou seja, € um 6timo exemplo de como a Ciéncia

influencia nos rumos da humanidade como um todo, e vice-versa.

3.2. CONSTRUCAO DO MATERIAL DIDATICO

Este processo consistiu de uma revisao bibliografica em livros de histéria geral —

em particular o livro “A Era das Revolugdes” — em livros e artigos sobre HC e em
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livros de Fisica do ensino médio. A maioria dos desenhos que ilustram a apostila
foi feita pela talentosa colega de trabalho, Camila Guidoni.

Procurou-se dar énfase na contextualizacdo do momento vivido na sociedade
europeia ocidental em meados do século XVIII (principalmente na Gra Bretanha,
onde a Revolucao teve origem), nos impactos que a criagdo da maquina térmica de
James Watt teve sobre os processos de produgdo e, consequentemente, na
Primeira Revolucdo Industrial, no processo de desenvolvimento dos principais
conceitos envolvidos na Termodindmica (como temperatura, calor, primeira e
segunda leis) e na influéncia dos interesses econdmicos e sociais da época sobre
esse desenvolvimento cientifico. O resultado final é uma apostila que esta
apresentada no apéndice A. Apos as sugestdes da banca examinadora, a apostila

foi modificada e os resultados estdo apresentados no apéndice C.

3.3. CONSTRUGAO DA SEQUENCIA DIDATICA

A sequéncia didatica foi elaborada de tal forma que fosse possivel abordar a HC
como eixo norteador interdisciplinar, focando n&o apenas os conceitos fisicos, mas,
também, os aspectos humano e social envolvidos na constru¢do do conhecimento.
Assim, o material didatico elaborado foi usado como fonte principal de referéncia.
Porém, foram usadas outras ferramentas (como videos documentarios, discussoes
em grupo e aula expositiva). Esta sequéncia esta apresentada no apéndice B.

Inicialmente esta sequéncia seria aplicada por um professor voluntario, mas que nao
pode prosseguir com o trabalho por motivos de doenca na familia. Assim, solicitei a

um colega de trabalho, que leciona nas turmas de segundo ano, que eu pudesse
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aplicar o material em suas turmas. Acredito que o ideal seja que o proprio professor
da turma aplique a sequéncia didatica mas, devido a falta de tempo, eu ministrei as
aulas, como se eu mesmo fosse o professor titular da turma. Apés o término da
sequéncia, o professor retornou suas atividades na turma normalmente, dando
sequéncia nos conteudos previstos no planejamento da disciplina.

A principio, a sequéncia foi construida para ser aplicada em escolas que tém duas
aulas de Fisica por semana, em dias diferentes. Entdo, com a mudanca ocorrida,
algumas adaptacdes se fizeram necessarias. Outras adaptacfes foram realizadas
levando em consideracao a diferenca nos horarios das turmas, os conhecimentos

prévios dos alunos e as diferencas no tempo de aprendizado dos alunos.

3.4. APLICACAO DA SEQUENCIA DIDATICA

A sequéncia didética foi aplicada em uma escola da rede federal de ensino, situada
em uma cidade do norte do Estado do Espirito Santo. A escola oferece cursos de
ensino médio integrado ao técnico em Administracdo ou em Automacédo. Todas as
turmas do segundo ano do ensino meédio, duas do integrado ao técnico em
Administracéo e duas do integrado ao técnico em automacao, foram envolvidas no
processo. Os alunos dessas turmas sao adolescentes entre 15 e 16 anos. Relatos
dos professores de outras disciplinas e as diferencas da propria grade curricular
dos dois cursos indicam que ha uma tendéncia mais humanistica entre os alunos
da Administracdo e, por outro lado, uma tendéncia mais cientifica entre os alunos

da Automacao. Para tentar vislumbrar melhor os resultados apresentados ao fim
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do processo, irei identificar as turmas separadamente por turma 01 (TO1), turma 02
(TO2), turma 03 (T03) e turma 04 (T04).

As atividades foram desenvolvidas ao longo de 02 semanas, em 06 aulas, pois a
disciplina de Fisica dispde de 03 aulas semanais, de 50 minutos cada. As aulas sao
distribuidas em 02 dias diferentes, sendo 01 dia com 01 aula e outro dia com 02
aulas consecutivas. Essa particularidade motivou a primeira adaptacao feita na
sequéncia: devido ao fato de as turmas TO1, TO3 e T04 terem 02 aulas consecutivas
nas primeiras aulas da semana eles realizaram as atividades 1, 2 e 3 ja neste
primeiro dia, durante as 02 aulas. Para facilitar, vou relatar os acontecimentos que
se seguiram nessas turmas.

Na aula seguinte, os alunos fizeram a discussdo em grupo, como previsto para a
aula 03 da sequéncia. Os questionarios foram devolvidos e os alunos se
organizaram em grupos para discutir as questdes apresentadas. Embora a maioria
da turma tenha participado ativamente, alguns grupos ficavam constantemente
dispersos, conversando sobre outros temas. Dessa forma, o professor precisou
chamar a aten¢éo dos alunos por diversas vezes, tentando motiva-los a discutir as
questdes da atividade proposta. Por varias vezes o professor foi questionado e se
limitou a sugerir textos da apostila que pudessem ser tomados como base para
responder as questdes apresentadas. Talvez devido a essa postura dos alunos, o
tempo da aula foi totalmente consumido com as discussdes em grupo e ndo houve
oportunidade para a apresentacdo oral. Por acreditar que tal fato ndo fosse
atrapalhar no andamento da sequéncia, o professor resolveu seguir adiante com as

atividades previstas.



57

Novamente foi necessario um ajuste na sequéncia, pois a aula seguinte seria,
novamente, com duas aulas consecutivas e, talvez, ndo fosse adequado interromper
a atividade proposta (aula expositiva do professor) no meio da aula para iniciar a
avaliacdo proposta para a ultima aula. Assim, optou-se por usar as 02 aulas como
aula expositiva. Esta atividade ocorreu normalmente, sem acontecimentos que
merecam ser destacados.

Por ultimo, foi aplicado um questionario com questfes discursivas, apresentado no
ao final da sequéncia didatica. Esta atividade durou 01 aula e todos os alunos
entregaram a atividade a tempo. Também ndo houve nenhum acontecimento que
mereca destaque.

Na turma T02 a distribuicdo das aulas é o contrario das outras ja citadas, ou seja,
a primeira aula da semana € isolada e as outras sdo geminadas. Por isso, o roteiro
foi um pouco diferente.

No primeiro dia foram realizadas as atividades 1 e 2, como previsto na sequéncia.
No segundo dia, quando haveriam 02 aulas consecutivas, foram realizadas as
atividades 3 e 4. Novamente, alguns alunos se empenharam mais na atividade do
gue outros e nédo foi possivel a apresentacao oral das conclusdes obtidas apos as
discussoes.

Na semana seguinte — aula 04 — foi apresentada a aula expositiva em apenas 01
aula, como previa a sequéncia didatica. Como esta turma era formada por uma
guantidade menor de alunos, esta atividade foi bem proveitosa e, mesmo com

tempo menor, foi possivel abordar todo o conteudo.
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Assim, a Uultima atividade foi realizada no dia que haveriam duas aulas
consecutivas. Porém, todos os alunos realizaram a atividade em apenas 01 aula e

foram liberados da aula seguinte — pois era a ultima aula do dia.

3.5. COLETA DE DADOS — AVALIACAO DA APRENDIZAGEM

Os questionarios foram recolhidos e corrigidos. Foram atribuidas classificacdes
diferentes para cada resposta, de acordo com o grau de acerto do aluno, de acordo
com a seguinte classificacao:
e Suficiente (SUF): resposta completa, de acordo com a resposta esperada
para a questao;
¢ Incompleta (INC): contempla alguns aspectos da resposta esperada, mas
ndo esta totalmente de acordo;
¢ Insuficiente (INS): contempla poucos aspectos da resposta esperada;
e Nao fez (NF): ndo respondeu a questdo ou a resposta ndo contempla
nenhuma caracteristica da resposta espera.
Foi atribuida uma pontuacdo diferente para cada questdo, considerando a
classificacdo anterior e o grau de relevancia de cada pergunta. A classificacdo
completa e a pontuagdo atribuida para cada questdo estdo apresentadas nas

tabelas abaixo:
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Quadro 01. Classificacéo das respostas na questéo 01.

QUESTAO 1
CLASSIFICACAO RESPOSTAS ESPERADAS PONTOS
Suficiente Reconhece uma grandeza fisica; relaciona com o movimento das 0,2

moléculas de um corpo.

Incompleto . : . 0,1
Relaciona com o movimento das moléculas de um corpo.
Insuficiente Nao menciona a relagdo com o movimento das moléculas de um 0
corpo.
Néo fez N&o responde. 0
Quadro 02. Classificagéo das respostas na questéao 02.
QUESTAO 2
CLASSIFICACAO RESPOSTAS ESPERADAS PONTOS
- Reconhece um fluxo de energia; relaciona com a diferenca de
Suficiente 0,3
temperatura entre corpos.
Incompleto Reconhece um fluxo de energia. 0,2
Insuficiente N&o menciona fluxo de energia. 0
N&o fez N&o responde. 0
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Quadro 03. Classificacédo das respostas na questédo 03a.

QUESTAO 32
CLASSIFICACAO RESPOSTAS ESPERADAS PONTOS
. Relaciona transformacao de energia térmica em energia mecanica
Suficiente ; 0,3
ou calor em trabalho e outras variantes.
Incompleto Cita realizac&o de trabalho. 0,1
Insuficiente N&o cita nenhum dos anteriores 0
N&o fez N&o responde. 0
Quadro 04. Classificagao das respostas na questao 03b.
QUESTAO 3b
CLASSIFICACAO RESPOSTAS ESPERADAS PONTOS
Cita ao menos 05 das seguintes etapas: aquecimento da agua;
aumento da pressdo no cilindro e/ou elevacdo do pistao;
- movimento de descida da haste; resfriamento do cilindro e/ou
Suficiente ~ A ~ - 0,4
condensacgdo do vapor; diminuicdo da pressdo no cilindro e/ou
descida do pistdo; movimento de subida da haste; agua
acompanha a haste.
Incompleto Cita 04 das etapas descritas. 0,2
Insuficiente Cita 03 das etapas. 0,1
N&o fez Cita menos de 03 etapas ou néo responde. 0




Quadro 05. Classificacdo das respostas na questéao 03c.
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QUESTAO 3¢
CLASSIFICACAO RESPOSTAS ESPERADAS PONTOS
Suficiente Cita retirada de agua das minas. 0,2
Incompleto Né&o cita retirada de dgua das minas. 0
Insuficiente N&o cita retirada de dgua das minas. 0
N&o fez N&o responde. 0
Quadro 06. Classificagao das respostas na questao 03d.
QUESTAO 3d
CLASSIFICACAO RESPOSTAS ESPERADAS PONTOS
Suficiente Cita ao menos duas_ outr,as_, possiveis_aplicagﬁes, como movimentar 03
teares, gerar energia elétrica ou movimentar trens e navios.
Incompleto Cita apenas uma das outras possiveis aplicacdes. 0,2
Insuficiente N&o cita nenhuma outra possivel aplicacao. 0
N&o fez N&o responde. 0




Quadro 07. Classificacéo das respostas na questao 04.
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QUESTAO 4
CLASSIFICACAO RESPOSTAS ESPERADAS PONTOS
Suficiente Relaciona com a conservacdo da energia total de um sistema. 0,4
Incompleto Relaciona com uma férmula matematica. 0,2
Insuficiente Cita, apenas, a transformacé&o de calor em trabalho. 0,1
N&o fez N&o responde. 0
Quadro 08. Classificacéo das respostas na questao 05.
QUESTAO 5
CLASSIFICACAO RESPOSTAS ESPERADAS PONTOS
Suficiente Relac_iona com a impossibilidade de converter toda energia 0.4
recebida em trabalho.
Incompleto Cita gastos e/ou perdas de energia para o ambiente. 0,2
Insuficiente N&o cita nenhum conceito relacionado aos anteriores. 0
N&o fez N&o responde. 0
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Quadro 09. Classificacéo das respostas na questéo 06.

QUESTAO 6
CLASSIFICACAO RESPOSTAS ESPERADAS PONTOS
s . . 0 1 a
Suficiente Respondfz que ndo e possivel e cita a 2° Lei ou as suas 03
consequéncias.
Incompleto Responde que nao é possivel, mas néo justifica adequadamente. 0,1
Insuficiente Responde que sim. 0
N&o fez N&o responde. 0
Quadro 10. Classificagéo das respostas na questéao 07.
QUESTAO 7
CLASSIFICACAO RESPOSTAS ESPERADAS PONTOS
Suficiente Rgsponde que n&o acredita e cita a maquina de Carnot e seu limite 0.4
maximo de rendimento.
Responde que ndo acredita e cita a maquina de Carnot (mas néo
Incompleto . S - . 0,2
cita o limite maximo de rendimento).
Insuficiente Responde que néo acredita, mas néo justifica adequadamente. 0,1
N&o fez Responde que acredita ou ndo responde. 0
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Quadro 11. Classificacéo das respostas na questéo 08.

QUESTAO 8

CLASSIFICAGAO RESPOSTAS ESPERADAS PONTOS

Responde que é possivel, cita uma transformacao isotérmica e/ou
Suficiente transformacéo do calor recebido em trabalho e/ou o aumento do 0,3
volume do cilindro.

Incompleto Responde que é possivel, mas ndo justifica adequadamente. 0,1
Insuficiente Responde que nao é possivel. 0
N&o fez N&o responde. 0

Quadro 12. Classificacdo das respostas na questéo 09.

QUESTAO 9

CLASSIFICACAO RESPOSTAS ESPERADAS PONTOS

Cita ao menos 02 nomes ou sobrenomes de cientistas envolvidos,
Suficiente como Newcomen, Watt, Papin, Galileu, Von Mayer, Celsius, Kelvin, 0,3
Von Helmholtz, entre outros.

Incompleto Cita apenas 01 nome. 0,2

Insuficiente Nao cita nenhum nome corretamente. 0

Nao fez N&o responde. 0
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Quadro 13. Classificacéo das respostas na questao 10.

QUESTAO 10
CLASSIFICACAO RESPOSTAS ESPERADAS PONTOS
Cita ao menos 04 das seguintes caracteristicas: migracdo da
- populacdo do campo para a cidade; mecaniza¢cdo dos processos;
Suficiente P . ; oI 0,4
uso da méquina a vapor; surgimento de industrias; aumento da
producdo; diminuicdo dos custos; transporte ferroviario.
Incompleto Cita 03 das caracteristicas. 0,3
Insuficiente Cita 02 das caracteristicas 0,1
N&o fez Cita menos de 02 caracteristicas ou ndo responde. 0
Quadro 14. Classificagéo das respostas na questao 11.
QUESTAO 11
CLASSIFICACAO RESPOSTAS ESPERADAS PONTOS

Responde que sim, relaciona a criagdo e o desenvolvimento da
Suficiente maquina térmica ao aumento dos lucros das empresas e/ou ao 0,4
aumento da produc¢ao e/ou a diminui¢cdo dos custos.

Incompleto Responde que sim, mas cita apenas a criacdo da maquina térmica. 0,3

Insuficiente Responde que sim, mas néo justifica adequadamente. 0,1

Nao fez Responde que ndo ou ndo responde. 0




Quadro 15. Classificacéo das respostas na questédo 12.
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QUESTAO 12
CLASSIFICACAO RESPOSTAS ESPERADAS PONTOS
Responde que sim, relaciona a necessidade de aumentar os lucros
- elou aumentar a producao e/ou diminuir os custos, a necessidade
Suficiente P PR . 0,4
de desenvolver a maquina térmica e o desenvolvimento dos
conceitos da Termodindmica.
Incompleto Responde que sim, mas cita apenas o desenvolvimento da 03
P maquina térmica. '
Insuficiente Responde que sim, mas néo justifica adequadamente. 0,1
N&o fez Responde que ndo ou ndo responde. 0
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4. ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.

A PESQUISA EM ENSINO

As pesquisas na area de ensino envolvem processos que, muitas vezes, nao

podem ser quantificados adequadamente. Mesmo quando quantificados, esses

nameros podem néo refletir toda a variedade de fendmenos e processos que

ocorrem durante o evento que se deseja pesquisar e os resultados finais podem

nao refletir adequadamente os pontos positivos e negativos do processo como um

todo. Assim, cabe ao pesquisador optar por dar um foco quantitativo ou qualitativo

a sua pesquisa. Esses focos ndo sdo excludentes, pelo contrario, podem se

complementar como ferramentas Uteis ao processo investigatoério.

De acordo com Neves (1996):

Enquanto estudos quantitativos geralmente procuram seguir com rigor um
plano previamente estabelecido (baseado em hipéteses claramente
indicadas e variaveis que séo objeto de definicdo operacional), a pesquisa
gualitativa costuma ser direcionada, ao longo de seu desenvolvimento; além
disso, ndo busca enumerar ou medir eventos e, geralmente, ndo emprega
instrumental estatistico para analise dos dados; seu foco de interesse é
amplo e parte de uma perspectiva diferenciada da adotada pelos métodos
guantitativos (NEVES, 1996, p. 01).

E, também, Segundo Marandino et al (2009):

Na perspectiva qualitativa, os caminhos que norteiam o conhecimento
cientifico visam a apreensdo de processos acima do método, isso €,
privilegia-se a informacg&o interpretativa sobre a realidade, que esta
centrada na construcao de dados. Se por um lado tem-se um sujeito que
traz indagacdes de pesquisa a partir de suas concepc¢des de mundo, por
outro, o objeto é também um objeto-sujeito que fala e se posiciona conforme
0 seu contexto historico-social (MARANDINO et al, 2009, p. 03).

O conceito de subjetividade esta sempre atrelado as pesquisas qualitativas. Assim,

nao ha como separar o pesquisador de seu objeto de estudo e 0 mesmo influencia

nos resultados da pesquisa. Ou seja, 0 pesquisador tem um papel central na
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pesquisa e 0os metodos e técnicas escolhidos por ele para analisar os dados o
auxiliam a ter uma visdo mais critica sobre o fenémeno.
De acordo com Moreira e Rosa (2013) s&o varios os eventos que podem constituir

objetos de estudo em educacéo, dentre eles:

Uma aula expositiva, um procedimento de avaliagdo, um novo curriculo, a
influéncia de uma certa variavel sobre a aprendizagem, caracteristicas e
comportamentos do professor, o desempenho do aluno em um
experimento de laboratério, sdo exemplos de eventos que interessam a
pesquisa em ensino (MOREIRA E ROSA, 2013, p. 14).

Ainda segundo Moreira e Rosa (2013):

Esses eventos ocorrem naturalmente ou sdo produzidos pelo pesquisador
gue faz, entéo, registros do evento. Uma gravacéo em video de uma aula, ou
parte dela, € uma maneira de registrar esse evento. Anotacdes em uma ficha
de observacdo ou de controle, transcricbes de entrevistas, mapas
conceituais, respostas a testes, sdo também exemplos de registros de
eventos. Registros sdo indispensaveis para o estudo de eventos e, de certa
forma, desencadeiam um processo que levara a asser¢fes de conhecimento
sobre o que foi investigado (MOREIRA E ROSA, 2013, p. 14).

Os testes aplicados no primeiro dia de atividades tiveram resultados muito ruins.
Na verdade, este teste tinha como finalidade principal a verificagcdo dos
conhecimentos prévios dos alunos. Como a imensa maioria deles ainda ndo haviam
estudado esta matéria, a maioria dos alunos respondeu que ndo sabia as respostas
dos questionamentos. Assim, fazer comparac¢des quantitativas quanto aos acertos
desse teste com os acertos do teste aplicado ao final da sequéncia didatica nao
seriam conclusivos. Dessa forma, optou-se por fazer uma analise qualitativa,
abordando os aspectos positivos e negativos que ocorreram durante a aplicacao

das atividades.
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ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

Quanto aos resultados do Teste 1 — aplicado na primeira atividade e respondido

por 98 alunos — podemos fazer algumas observacoes:

1)

2)

3)

Aproximadamente 72% dos alunos responderam que ja haviam lido algum
texto relacionado a HC. A maioria relatou que eram textos que estavam
incluidos nos livros didaticos. Porém, o foco principal dos textos era, quase
sempre, relacionado a biografia de cientistas (indicado por 62% dos alunos)
ou as descobertas cientificas (indicado por 69% dos alunos). Apenas 4%
disseram que o foco principal do texto era a relagdo entre ciéncia e
sociedade.

Muitos alunos nao conseguem definir corretamente 0s conceitos de
temperatura e calor. A confusé@o entre esses dois conceitos € muito grande
e por diversas vezes sao associados a sensacao térmica. Cerca de 29%
deram uma resposta considerada “suficiente” — de acordo com a tabela
apresentada anteriormente — quando questionados sobre o conceito de
temperatura. Quanto ao conceito de calor, este nimero foi ainda menor, com
apenas 7% respondendo corretamente. Varios alunos, cerca de 40%,
conseguiram associar calor a transferéncia de energia mas nao deixaram
claro que essa transferéncia seria devido a diferenca de temperatura entre
0S COrpos.

Pelo menos 98% dos alunos ndo souberam responder sobre maquinas
térmicas ou sobre as Leis da Termodinamica. Isso é bem compreensivel se

levarmos em conta que sé&o alunos do segundo ano do ensino médio que
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estavam iniciando o terceiro bimestre e que o conteudo de Termodinamica
€ abordado, apenas, no terceiro bimestre.
Ja com relacdo aos resultados do questionario aplicado ao final da sequéncia
didatica (Teste 2), a tabela a seguir apresenta a distribuicdo de frequéncia das
notas dos alunos, separados por turma e agrupados em 5 grandes faixas entre 0
(menor nota) e 5 (nota maxima).

Tabela 01. Intervalo de frequéncias.

Intervalos de frequéncia
Turma
0<=x<1 1<=x<2 2<=x<3 3<=x<4 4<=x<=5
TO1 0 1 2 16 13
T02 0 1 6 9 2
T03 5 2 16 10 3
T04 0 4 12 12 5
Total 5 8 36 47 23
Total (%) 4,2 6,7 30,3 39,5 19,3

Os dados indicam que houve bom aproveitamento com relagdo a avaliacdo da
aprendizagem, ja que aproximadamente 60% dos estudantes conseguiram média
superior a 60%. Podemos comparar este resultado aos resultados do PAEBES
(Programas de Avaliacdo da Educacédo Basica do Espirito Santo) onde no ano de
2011 aproximadamente 55% dos alunos foram avaliados com padrédo de
desempenho de proficiéncia abaixo do basico na area de Fisica. Esse nivel
corresponde aos alunos que obtiveram uma pontuacéo inferior a 250 pontos em um

total de 500 (ESPIRITO SANTO, 2012).
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Se considerarmos algumas questdes especificas — como as que tratavam do
conceito de temperatura, calor, maquinas térmicas e Leis da Termodinamica,
percebemos que houve um avanco consideravel — basta lembrar-se dos
comentarios anteriores que relatavam a dificuldade dos alunos em discutir esses
guestionamentos no Teste 1.

Além disso, na turma TO1 o desempenho dos alunos foi realmente impressionante,
ja que aproximadamente 90% da turma obteve desempenho superior a 60%.
Porém, é necessario destacar que esta turma é reconhecida por varios professores
da escola devido ao bom desempenho em varios conteudos lecionados.

Do mesmo modo, se faz necessario destacar que a Unica turma que apresentou
mais de 50% de alunos com desempenho inferior a 60 % € reconhecida por néo ter
um bom desempenho em avaliacdes. Esta turma é formada por varios alunos
repetentes, outros que frequentam as aulas como dependéncia e tantos outros que
apresentam problemas disciplinares. Além disso, alguns alunos ndo presenciaram
as aulas que precederam a avaliacdo — exatamente os 5 que obtiveram
desempenho inferior a 10%. Mesmo assim, o desempenho dessa turma nao foi de
todo ruim, ja que aproximadamente 27% dos alunos conseguiram alcancar média
acima dos 60%. Outro aspecto positivo € que, mesmo nao tendo alcancado um
resultado acima da média, varios alunos se mostraram animados com o conteudo
trabalhado e participaram ativamente das aulas. Durante a atividade que consistia
em assistir aos videos/documentarios os alunos pediam para parar constantemente
para fazer questionamentos e observacfes. Essa turma € de um curso técnico de
administracdo integrado ao ensino médio e os alunos fizeram varias observacdes

relacionando o desenvolvimento das indUstrias ao desenvolvimento da sociedade
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e da ciéncia. Se considerarmos apenas as questfes que versam sobre estas
analises, percebemos que mais de 80% dos alunos obtiveram média superior a
50%.

Alids, a receptividade em sala de aula foi positiva em todas as turmas. A Unica
turma que ndo se mostrou tdo receptiva no comeco foi justamente aquela que
obteve melhor desempenho. Isso pode ter acontecido devido a arrogancia de
alguns alunos em achar que n&o precisavam saber aquilo. Muitos deles
acreditavam que a Fisica deveria se resumir a formulas e exercicios de fixacdo —
como muitos deles comentaram no dia que se deu inicio a sequéncia didatica. Esta
postura € relativamente comum em varios alunos do ensino meédio, principalmente
devido a cultura da “aprendizagem mecanica” que ainda impera em nosso pais.
Felizmente, apds responderem ao questionario e apds uma conversa inicial, muitos
deles perceberam a importancia de se discutir a Fisica além das formulas e
relacionar o conhecimento cientifico com as diversas areas do conhecimento —
inclusive englobando areas como: politica, economia e sociologia. Apds assistirem
aos videos, praticamente todos se interessaram e perguntaram bastante durante a
apresentacao expositiva do professor.

Considerando as questdes, em particular aquelas nas quais os alunos tiveram mais
dificuldade podemos identificar e analisar quatro questdes que representaram
grandes problemas para os alunos, ja que mais de 30% tiveram suas respostas
caracterizadas como incompletas ou que néo fizeram a questdo. Séo elas:
Questado 3d (43% tiveram suas respostas caracterizadas como incompletas ou ndo
responderam a questdo): Esta questdo solicitava que os alunos descrevessem

outras possiveis aplicacbes para uma maguina térmica, que nao fosse a retirada
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de 4gua das minas de carvao. Neste caso os alunos poderiam ter citado a utilizacao
da maquina em fabricas e qualquer tipo de motor que funcione a combustdo, como
trens e navios a vapor, automaoveis, geradores de energia elétrica, etc. Infelizmente,
a sequéncia didatica parece nao ter abordado este tema de forma eficiente. Esta
uma possivel falha que deve ser corrigida em futuras aplicacdes e pode ser incluida
na apostila ou mesmo na apresentacao expositiva do professor.

Questado 7 (43% tiveram suas respostas caracterizadas como incompletas ou ndo
responderam a questdo): Nesta questdo os alunos deveriam analisar a situacao de
uma maquina térmica que teria um rendimento maior do que o rendimento de uma
maquina de Carnot que opere com as mesmas temperaturas. Assim, os alunos
deveriam responder se é possivel ou ndo existir uma maguina térmica com tais
especificacoes e justificar sua resposta. Varios alunos que responderam de forma
equivocada, ou seja, que disseram que tal maquina poderia existir, basearam suas
respostas no estagio atual de desenvolvimento tecnolégico existente em nossa era.
Nas palavras dos mesmos, “hoje em dia a tecnologia avangou muito e os limites de
Carnot j4 foram ultrapassados” ou “as maquinas de hoje sao mais avangadas que
as maquinas de Carnot”. Assim, este € outro ponto que pode ser reforcado,
principalmente durante a apresentacao do professor.

Questado 8 (63% tiveram suas respostas caracterizadas como incompletas ou néo
responderam a questdo): Nesta questdo os alunos deveriam dizer se € ou nao
possivel que, em uma transformacao, um gas preso dentro de um cilindro receba
calor sem aumentar sua temperatura. Neste caso, acredito que o alto indice de erro
se deve ao fato da confuséo gerada entre o que é uma “transformagao gasosa” e o

um “ciclo gasoso”. Talvez devesse ficar mais claro na questdo que esta
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transformacao seria, apenas, uma das etapas de um ciclo completo pelo qual o gas
deveria passar. Outra possibilidade é fazer essa diferenciacdo entre transformacao
e ciclo na apostila e na apresentacao do professor.

Questado 10 (59% tiveram suas respostas caracterizadas como incompletas ou ndo
responderam a questao): Nesta questdo os alunos deveriam citar as caracteristicas
gue marcaram a Primeira Revolucao Industrial. O alto indice de erros nesta questao
pode ser devido ao fato de os alunos acreditarem que nao iria surgir uma questao
como essa, ja que a sequéncia didatica foi aplicada dentro da disciplina de Fisica.
E, também, pode ter havido uma cobranca excessiva, jA que se o aluno citasse
apenas duas das caracteristicas principais, sua resposta era caracterizada como
insuficiente. Talvez isso possa ser resolvido modificando a questdo, de forma que

seja explicitada a quantidade de caracteristicas necessarias.
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5. CONCLUSAO

Considerando a analise dos dados obtidos e 0 acompanhamento do processo como
um todo, desde a apresentacdo aos alunos até a avaliacdo da aprendizagem,
podemos afirmar que a Historia da Ciéncia se mostrou uma 6tima ferramenta para
0 ensino de Fisica.

Este trabalho ndo visa comparar métodos para conduzir o processo de
ensino/aprendizagem. Ou seja, a finalidade ndo é comparar o ensino baseado em
problemas, utilizacdo de experimentos e de simuladores ou qualquer outro método
com a utilizacdo da HC. A finalidade € propor um método diferente, que pode,
inclusive, ser utilizado em conjunto com qualquer outro método.

Assim, podemos inferir que a sequéncia didatica aplicada, bem como a apostila
utilizada, tiveram seus objetivos alcancados, uma vez que os resultados obtidos no
Teste 2 sugerem que houve, em grande parte, um avanco no processo de
aprendizagem, tanto nos conceitos relacionados a Termodinamica, quanto nas
discussfes ligadas a importancia de relacionarmos as descobertas cientificas e
suas respectivas contribuicbes ao desenvolvimento de todos os setores da
sociedade — cultural, social e econdémico, por exemplo.

Porém, devemos lembrar que este processo é continuo e ndo pode se restringir a
uma pequena abordagem introdutéria de um contetdo especifico. A importancia de
se discutir a historia da ciéncia e as inter-relacdes entre ciéncia e sociedade néo
pode ser desprezada e deve ser incorporada ao conteddo, sempre que possivel,

assim como indicam os PCN.
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Particularmente, percebo que todo o processo, desde a constru¢cdo do material
didatico e da sequéncia didatica, passando pela aplicacdo da sequéncia em sala
de aula até a andlise dos dados e discussdo dos resultados, influenciou
positivamente meu trabalho em sala de aula. Desde entdo procuro estruturar
melhor minhas aulas, tentando, sempre que possivel, abordar aspectos historicos,
sociais e econdmicos relacionados com o conteudo trabalhado. Além disso, procuro
considerar os conhecimentos ja adquiridos pelos alunos e adaptar as novas
informacdes a sua realidade.

Infelizmente, a insercdo dessas discussdes no planejamento, desenvolvimento e
apresentacao dos conteudos de Fisica, e de outras areas da ciéncia, ainda enfrenta
muitas dificuldades no Brasil. Como destaca Martins (2007), as maiores
dificuldades relatadas pelos professores séo:

e Falta de material didatico adequado;

e Curriculo escolar e exames vestibulares — os professores se sentem
pressionados a seguir os contetudos previstos em livros didaticos, quase
sempre visando ao livro didatico;

e Carga horéaria reduzida — muitas escolas oferecem apenas duas aulas
semanais de Fisica;

e Falta de formacédo e preparo dos professores — em geral, 0S cursos
superiores ndo oferecem a formagdo necesséria para que os professores
desenvolvam atividades que incluam a HC no ensino;

e Apego ao tradicionalismo — alunos, professores e a propria escola sao

resistentes as propostas de inovacgao do ensino.
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Com relacéo a este ultimo topico, nds, professores, somos testemunhas da cultura
enraizada em varios colegas, e até mesmo em alunos, de que a Fisica deve se
preocupar em trabalhar formulas e resolucdo de exercicios. Quando convidados a
planejar uma atividade diferente, que leve em consideracdo tais aspectos
historicos, muitos ficam receosos e, por que nao dizer, esnobam tais acdes — como
ocorrido em uma das turmas onde a sequéncia foi aplicada. Porém, o
desenvolvimento do processo relatado neste trabalho parece demonstrar que estes
preconceitos podem ser vencidos e atividades que envolvam histéria da ciéncia
possam ser conciliados com atividades de cunho mais conteudista, de forma a
complementar todo o processo de ensino/aprendizagem.

Outro problema relatado que afeta a todos os professores de Fisica na educacéo
basica é a quantidade de aulas durante a semana. Em algumas escolas sao apenas
duas. Assim, o0 vasto contetdo previsto para ser abordado durante o ano acaba por
“‘espremer” o calendario de aulas e atividades mais planejadas acabam ficando em
segundo plano.

Acredito que outras atividades podem ser desenvolvidas para utilizar a HC como
ferramenta de apoio ao ensino de Fisica. Varias teorias e leis que foram
desenvolvidas ao longo dos anos tiveram impactos significativos sobre a sociedade
e discutir suas inter-relacdes pode ser um objeto de estudo muito interessante.
Areas como Astronomia, Eletricidade e Fisica Moderna mexeram e mexem até hoje
com o imaginario das pessoas e suas descobertas influenciaram e continuam
influenciando no modo como enxergamos 0 mundo a nossa volta. Outra possivel
linha de pesquisa pode ser apresentar a historia da ciéncia no formato de histérias

em quadrinho — principalmente para alunos que estdo concluindo o ensino
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fundamental e tem o primeiro contato com a Fisica. Estas séo ideias que ja estédo

sendo desenvolvidas e iniciadas em outros projetos de pesquisa.



79

6. REFERENCIAS

AUSUBEL, D. P. Aquisicdo e Retencdo de Conhecimentos: Uma Perspectiva
Cognitiva. Traducéo de Ligia Teopisto. 1. Ed. Lisboa: Paralelo Editora, 2003.
243p.

AZEVEDO, M. C.; PIETROCOLA, M. Analise de uma sequéncia didatica de Fisica
a partir da Teoria das situacdes de Brousseau. In: Xl Encontro de Pesquisa
em Ensino de Fisica, Curitiba, 2008, Anais eletronicos. Disponivel em
<http://www.cienciamao.usp.br/dados/epef/_analisedeumasequenciadid.trab
alho.pdf> Acesso em 16/01/2014.

BALDOW, R.; MONTEIRO JUNIOR, F. N. Os livros didaticos de Fisica e suas
omissfes e distorcbes na historia do desenvolvimento da Termodinamica.
Alexandria (UFSC), v. 3, p. 3-18, 2010.

BASSALO, J. M. F. A Importancia do Estudo da Histdria da Ciéncia. Revista da
SBHC, n.8, p. 57-66, 1992.

BELTRAO, T. M. S. Uma andlise da transposicao didatica externa com base no que
propdem documentos oficiais para o ensino de gréaficos estatisticos. Revista
Paranaense de Educacgdo Matemética, v. 1, p. 131-152, 2012.

BRASIL. Lei de diretrizes e bases da educacéo nacional — LDB Lei n°® 9394/96.
Disponivel em < http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/Leis/L9394.htm>,
Acesso em 01 de Junho de 2013.

. Parametros curriculares nacionais do ensino médio, 2000. Disponivel
em <http://portal.mec.gov.br/seb/arquivos/pdf/blegais.pdf>. Acesso em 01 de

Junho de 2013.



80

BRITO, A. S. “Flogistico”, “Caldrico” e “Eter”. Ciéncia e Tecnologia dos Materiais,
Portugal, v. 20, n.3/4, p. 51-63, 2008.

CARRAHER, D. W.; SCHLIEMANN, A. D. Caminhos e descaminhos no ensino de
ciéncias. Ciéncias e cultura, v. 37, p. 889-896, 1985.

DIAS, P. M. C. A procura do trabalho perdido. Revista Brasileira de Ensino de
Fisica (Impresso), v. 29, p. 493-498, 2007.

DICIONARIO DO AURELIO, Disponivel em: [http://www.dicionariodoaurelio.com/]
Acesso em 21/01/2014.

DUARTE, M. C. A histéria da ciéncia na pratica de professores portugueses:
implicacdes para a formacao de professores de ciéncias. Ciéncia e Educacéao
(UNESP), Bauru, v. 10, n. 3, p. 317-331, 2004.

ESPIRITO SANTO. SECRETARIA ESTADUAL DE EDUCACAO. PAEBES 2011.
Revista PEDAGOGICA: CIENCIAS DA NATUREZA 32 SERIE DO ENSINO
médio. 2012.

HARRY, B. Trabalho e capital monopolista: a degradacdo do trabalho no
século XX. Rio de Janeiro, RJ: Editora Zahar, 1987.

HARTMANN, A. M.; ZIMMERMANN, E. O trabalho interdisciplinar no ensino medio:
a reaproximacdo das duas culturas. Revista Brasileira de Pesquisa em
Educacédo em Ciéncias, v. 7, p. 1-16, 2007.

HOBSBAWN, E. J. A era das revolugGes — 1789 — 1848. S&o Paulo, SP: Editora
Paz e Terra, 2009.

HUBERMAN, L. Hist6ria dariqueza do homem. Rio de Janeiro, RJ: Editora Zahar,

1981.



81

HULSENDEGER, M. J. V. C. A histéria da ciéncia no ensino da Termodinamica: um
outro olhar sobre o ensino da Fisica. Ensaio: Pesquisa em Educacdo em
Ciéncias (Impresso), v. 9, p. 191-205, 2007.

JACOBUCCI, D. F. C. Contribuicbes dos Espacos Nao-formais de Educacéo para
a Formacéo da Cultura Cientifica. Em Extenséo (Uberlandia), v. 7, p. 55-66,
2008.

LEITE, M. S. Contribuicbes de Basil Bernstein e Yves Chevallard para da
discussao do conhecimento escolar. 2004. 131 f. Dissertacdo (Mestrado
em Educacdo) — Programa de Poés-graduacdo em Educacdo, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2004.

. Epistemologia e constituicdo dos saberes escolares: contribuicbes da
teoria da transposicao didatica. In: XII Endipe - Encontro Nacional de Didatica
e Pratica de Ensino - Conhecimento local e conhecimento universal, 2004,
Curitiba. Anais do XlIl Endipe - Conhecimento local e conhecimento universal.
Curitiba: Endipe, 2004. p. 1-14.

MARANDINO, M.; MARTINS, L. C.; GRUZMAN, C.; CAFFAGNI, C. W. A.; ISZLAJI,
C.; CAMPOS, N. F.; MONACO, L. M.; SALGADO, M. M.; SENAC, A. M,
BIGATTO, M. A abordagem qualitativa nas pesquisas em educagcdo em
museus. In: VII ENPEC - Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em
Ciéncias, 2009, Florianopolis. Anais do Encontro Nacional de
Pesquisadores em Educacao em Ciéncias, 2009. v. 1.

MARTINS, A. F. P. Historia e filosofia da ciéncia no ensino: ha muitas pedras nesse
caminho... Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 24, n. 1, p. 112-131,

2007.



82

MARTINS, R. A. Sobre o papel da histéria da ciéncia no ensino. Boletim da
Sociedade Brasileira de Histéria da Ciéncia, n. 9, p. 3-5, 1990.

MATTHEWS, M. R. Historia, filosofia e ensino de ciéncias: a tendéncia atual de
reaproximacao. Caderno Catarinense de Ensino de Fisica, n. 12, p. 164-
214, dez. 1995.

MOREIRA, M. A. Teorias de aprendizagem. Sdo Paulo: Editora Pedagdgica
Universitaria, 1999. 195p.

MOREIRA, M. A.; ROSA, P. R. S. Uma introducédo a pesquisa quantitativa em
ensino. 1. ed. Campo Grande: Editora da UFMS, 2013. v. 1. 110p

MEIRELES, A. D.; CUNHA, D. E. S. L.; MACIEL, E. M. Estudo de Caso na Pesquisa
Qualitativa em Educacédo: Uma Metodologia. In: VI Encontro de Pesquisa em
Educacao (EDUFPI), Teresina, 2010.

NEVES, J. L. Pesquisa Qualitativa — Caracteristicas, Usos e Possibilidades.
Caderno de Pesquisas em Educacéao, Sao Paulo, v.1, n. 3, p. 1-5, 1996.

NEVES, M. C. D. O Uso da Historia da Ciéncia no Ensino de Fisica. Ciéncia e
Educacéo (UNESP), Bauru, v. 5, n.1, p. 73-82, 1998.

NICIOLI JUNIOR, R. B.; MATTOS, C.R. As diferentes abordagens do conteudo de
Cinematica nos livros didaticos do ensino de Ciéncias brasileiro (1810-1930).
Revista Electronica de Ensefianza de las Ciencias, Espanha, p. 199 - 225,
01 mar. 2008.

PADUA, A. B.; PADUA, C. G.; SILVA, J. L. C. A histéria da Termodinamica

Classica: uma ciéncia fundamental. Londrina, PR: Editora Eduel, 2009.



83

PASSOS, J. C. Os experimentos de Joule e a Primeira Lei da Termodinamica.
Revista Brasileira de Ensino de Fisica (Impresso), v. 31, p. 3603-1-3603-8,
2009.

PEREIRA, G. J. S. A. e MARTINS, 258 A. F. P. A insercdo de disciplinas de
conteudo histoérico-filoséfico no curriculo dos cursos de licenciatura em Fisica
e em Quimica da UFRN: uma analise comparativa. Caderno Brasileiro de
Ensino de Fisica, v. 28, p. 229-258, 2011.

PIRES, A. S. T. Evolucéo das ideias da Fisica. Sdo Paulo, SP: Editora Livraria da
Fisica, 2011.

QUINTAL, J. R.; Guerra, Andreia. A histéria da ciéncia no processo ensino-
aprendizagem. A Fisica na Escola (Impresso), v. 10, p. 21-25, 2009.

ROSA, C. T.W.; ROSA, A. B. Ensino de Fisica: tendéncias e desafios para a pratica
docente. Revista Iberoamericana de Educacion (Online), v. 43, p. 431,
2007.

. Ensino de Fisica: objetivos e imposi¢cdes no ensino médio. REEC.
Revista Electrénica de Ensefianza de las Ciencias, Espanha, v. 4, n.1, p.
1-18, 2005.

SILVA, C. C. (Org.). Estudos de historia e filosofia das ciéncias: subsidios para
aplicacdo no ensino. Sao Paulo, SP: Editora Livraria da Fisica, 2006.

SILVA, O. H. M.; LABURU, C. E.; NARDI, R. Reflex6es para subsidiar discussées
sobre o conceito de calor na sala de aula. Caderno Brasileiro de Ensino de

Fisica, v. 25, p. 383-396, 2008.



APENDICE A

84



UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENSINO DE FiSICA

A PRITEIRA REVOLLCAD INDUSTRIAL
E 0 DESEMVOLVITIENTO DA
TERIMODINAITICA

CLEIDSON VENTURINE
2013



1. Introducéo

A primeira revolucdo industrial,
ocorrida, principalmente, na Inglaterra nos
séculos XVIII e XIX constitui, talvez, a maior
transformacdo da histdria humana desde os
tempos remotos, quando o homem inventou
a agricultura e a metalurgia, a escrita, a
cidade e o Estado. Esta revolugédo
transformou, e continua a transformar, o
mundo inteiro. E claro que varios fatores
contribuiram para que ela acontecesse, mas
um dos principais fatores foi o
desenvolvimento da Termodindmica e,
principalmente, da maquina térmica.

Mo quina, . Uapor ok fams all

Contextualizar historica, social e
economicamente o periodo que compreende

o} desenvolvimento das Leis da
Termodinamica pode contribuir
significativamente para que possamos

entender as relagbes entre a Ciéncia e a
Sociedade e como elas se influenciam. Além
disso, entender essas relacbes e conhecer
como se deu a construcdo do conhecimento
gue levou ao desenvolvimento dos conceitos
e das Leis relacionadas a Termodindmica
pode contribuir para a motivacéo do aluno em
estudar Fisica e, assim, contribuir para o
processo de ensino/aprendizagem
envolvendo o mesmo.

2. O Velho Mundo no século XVII (antes da Revolucéao Industrial)

Nesta época o mundo era, a0 mesmo
tempo, muito maior e menor do que 0 nosso.
Era muito menor, pois até mesmo 0s mais
aventureiros dos homens conheciam apenas
uma pequena fracdo do mundo habitado.

Para os “homens normais”, cidadaos
comuns das cidades, esse conhecimento era
ainda menor. E, também, demograficamente,
ja que a populacdo do planeta ndo era muito
maior do que 1/3 da atual (na pratica, ndo ha
dados demograficos concretos, ja que
naquela época ndo existia nenhuma




O transporte por agua era,
geralmente, mais fécil, barato e rapido.
Dessa forma, a maioria das cidades se
desenvolviam proximas aos portos. Podemos
dizer que a cidade de Hamburgo — regido
litorAnea da Alemanha — estava mais perto da
Bahia do que das cidades do interior do pais.

O mundo, no inicio do século XVIII
era, portanto, para a maioria dos seus
habitantes, incalculavelmente grande.

pesquisa de recenseamento). Além disso, a
concentracao populacional era ainda menor,
sendo assim, era menor também a
coloniza¢dao humana.

Por outro lado, a dificuldade na
comunicacdo e no transporte, tanto de
homens, quanto de mercadorias, deixava o
mundo muito maior do que € hoje. O
transporte por terra era vagaroso e
desconfortavel (geralmente levava-se 1 dia
para percorrer cerca de 30 km em carrocgas).

O mundo era essencialmente rural e &
impossivel entendé-lo sem assimilar este
fato. Em paises como a RuUssia e a regido da

Escandinavia (Noruega, Dinamarca e
Finlandia) onde as cidades ndo haviam se
desenvolvido de forma acentuada, a
populacéo era cerca de 90 a 97% rural.

Mesmo em &reas com uma forte
tradicdo urbana, essa porcentagem nao
chegava a ser menor que 80%. Até mesmo
na propria Inglaterra, a populagéo urbana s6
veio a ultrapassar a rural pela primeira vez ja
em meados do século XIX.

O termo urbano inclui poucas cidades “grandes” segundo os nossos padrdes —
Londres tinha cerca de 1 milh&o de habitantes e Paris cerca de 500 mil e algumas outras
poucas tinham mais de 100 mil habitantes. Além disso, este termo inclui uma multidao de
pequenas cidades de provincia com pouco mais de 20 mil habitantes, onde viviam a maioria
dos cidadaos urbanos. Foi destas cidades que sairam 0s jovens ambiciosos e ardentes por
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fazer fortuna ou revolugdes, ou as duas coisas ao mesmo tempo. Napoledo, por exemplo, veio
de uma cidade chamada Ajaccio, no interior da Franca. Para se ter uma ideia, atualmente a
cidade de Londres tem cerca de 8 milhfes de habitantes, enquanto a cidade de Sdo Mateus,
no interior do estado do Espirito Santo, tem pouco mais de 100 mil habitantes.

2.1. Estrutura da sociedade

A cidade provinciana ainda pertencia
essencialmente a sociedade e a economia do
campo. Suas classes média e profissional
eram constituidas pelos negociantes de trigo
e de gado, os processadores de produtos
agricolas, os advogados e tabelides, os
empresarios mercantis que exploravam os
empréstimos aos fiandeiros e teceldes dos
campos, e, por fim, os mais respeitaveis
representantes do governo, os nobres e a
Igreja.

Seus artesaos e lojistas asseguravam
as provisbes aos camponeses e aos

citadinos que viviam as custas dos
camponeses. A cidade provinciana de fins do
século XVIII podia ser uma préspera
comunidade em expansdo, como a sua
paisagem dominada por grandes
construcbes de pedra ainda hoje
testemunhada em parte da Europa Ocidental.
Mas essa prosperidade vinha do campo.

O problema agrario era, portanto,
fundamental em meados do século XVIIl e o
ponto crucial era a relacdo entre os que
cultivavam a terra e 0s que a possuiam, 0s
que produziam sua riqgueza e 0Ss que a
acumulavam. Em grande parte da Europa
Oriental o camponés tipico era um servo, que
dedicava grande parte do seu trabalho aos
grandes senhores feudais. Esta regido pode
ser considerada como uma “economia
dependente”, produtora de alimentos e

“N‘
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matérias primas para a Europa Ocidental, de forma analoga as coldnias de além-mar
(Américas). O senhor de terras caracteristico das areas de servidao era um nobre proprietario
e cultivador ou um explorador de enormes fazendas.



No resto da Europa, a estrutura agréria era socialmente semelhante, ou seja, para um
trabalhador ou camponés, qualquer pessoal que possuisse uma propriedade era um
“cavalheiro” e membro da classe dominante. Da mesma forma, n&o era possivel adquirir o
titulo de nobre sem uma propriedade.

Com excecdo de algumas poucas
regibes, a producdo agricola néo
acompanhava o aumento da populagao.
Dessa forma, a atividade de comércio
cresceu muito nesse periodo e os
mercadores tornaram-se o0s verdadeiros
campedes econbmicos da época, jA que,
embora as atividades de mineracdo e
fabricagdo estivessem se expandindo
rapidamente em todas as partes da Europa,
0 mercador continuava a deter o seu controle.

Entretanto, = economicamente, a
sociedade rural ocidental era bem diferente.
O camponés tinha perdido muito de sua
condicdo de servo. Ele pagava ao senhor das
terras (em forma de aluguel ou fracdo das
safras) para poder cultiva-la. Somente

algumas areas levaram o desenvolvimento
agrario adiante, como a Inglaterra. Nestes
lugares o0 que se via era uma classe de
empresarios agricolas, os fazendeiros, e os
trabalhadores rurais.

Havia algumas excecoes,
principalmente na Inglaterra industrial.
Porém, o industrial tipico era um pobre
gerente e ndo um capitdo da inddstria.

O estado mais bem sucedido da
Europa no século XVIIl, a Gra-Bretanha,
devia plenamente seu poderio ao progresso
econdmico e todos 0s governos continentais
com qualquer pretensdo a uma politica
racional estavam fomentando o crescimento
econbmico e, especialmente, o]
desenvolvimento industrial.



O iluminismo", a convicgdo no
progresso do conhecimento humano, na
racionalidade, na riqueza e no controle sobre
a natureza - de que estava profundamente
imbuido o século XVIII - derivou sua forca
primordialmente do evidente progresso da
producdo, do comércio e da racionalidade
econdbmica e cientifica que se acreditava
estar associada a ambos.

As Ciéncias, ainda nao divididas pelo
academicismo do século XIX em uma ciéncia

‘pura” superior e uma outra “aplicada”
inferior, dedicavam-se a solucdo de
problemas produtivos. Inicialmente, o0s

maiores avancos foram na area da Quimica,
gue estava intimamente ligada as atividades
de laboratério e as necessidades da
industria.

A apaixonada crenca no progresso que professava o tipico pensador do iluminismo
refletia 0os aumentos visiveis no conhecimento e na técnica, na riqueza, no bem-estar e na
civilizagdo que podia ver em toda a sua volta e que, com certa justica, atribuia ao avango
crescente de suas ideias. No comec¢o do século, as bruxas ainda eram queimadas; no final,
0s governos do iluminismo, como o austriaco, ja tinham abolido ndo so a tortura judicial mas

também a escravidao.

Com excec¢do da Gréa-Bretanha, que
fizera sua revolugdo no século XVII, e alguns
Estados menores, as monarquias absolutas
reinavam em todos os Estados em
funcionamento no continente europeu. Os
monarcas hereditarios pela graca de Deus
comandavam  hierarquias de  nobres
proprietarios, apoiados pela organizacao
tradicional e a ortodoxia das igrejas e
envolvidos por uma crescente desordem das
instituicbes que nada tinham a recomenda-
las exceto um longo passado.



Porém, o sucesso internacional
do poderio capitalista britanico levou a
maioria destes monarcas (ou seus
conselheiros) a tentar programas de
modernizagéo intelectual,
administrativa, social e econdmica.
Como nos dias atuais, muitos dos que
adotaram estes programas estavam
mais interessados nos métodos mais
modernos de multiplicacdo de suas
riqguezas e poder do que com as ideias
do iluminismo.

3. A Revolucgéo Industrial

Em um periodo relativamente  pequeno,
aproximadamente entre 1760 e 1830, a sociedade e a
economia (inicialmente na Inglaterra) sofreram uma grande
mudanca. Pela primeira vez na historia da humanidade os
processos de producdo de bens e mercadorias se tornou
imensamente grande, ao ponto de produzirem lucros
consideravelmente altos, a custa de baixos custos de
producdo e da exploragdo de mercados consumidores
externos. Este deve ter sido o0 mais importante
acontecimento desde a invencdo da agricultura e das
cidades.

Na verdade, este periodo parece ser 0 apice de um processo gque se iniciou muito
antes e ndo aconteceu na Inglaterra por acaso. De todas as nacdes onde poderia ter
acontecido, a inglesa era a que oferecia maiores condicoes.

Porém, ela ndo se deu em razéo de seu desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, nem
em razéo de seu sistema educacional (ambos inferiores quando comparados a outras nagfes
europeias, como a Franga). Isso porque ndo foram necessarias grandes inovacdes
tecnolégicas que estivessem além das capacidades dos arteséos, carpinteiros ou serralheiros
da época. Até mesmo a maquina rotativa a vapor de James Watt — a maquina mais sofisticada
da época — ainda utilizava conceitos fisicos de um século atras.

Isto ndo significa que os primeiros industriais ndo estivessem constantemente
interessados na ciéncia e em busca de seus beneficios praticos, o que acabou estimulando o
desenvolvimento da ciéncia em geral e, especialmente, a que estava diretamente relacionada
com a industria.



3.1. Por que na Inglaterra?

A reforma protestante quebrou os elos
gue uniam a Inglaterra com a Igreja Catdlica
e foi fundamental para contribuir no processo
de acumulacgéo de riquezas, necessaria para
dar o impulso inicial na industria Inglesa.

No inicio do século XVIII as atividades
agricolas ja estavam predominantemente
dirigidas para o mercado e serviram como um
mecanismo de acumulo de capital. No modo
de producdo feudal a terra era um bem
comum e podia ser wusada pelos
camponeses. Através de um processo que 0S
livros denominam de cercamento (do inglés
“enclosures”) os senhores feudais cercaram
suas terras e comegaram a arrenda-las.

Dessa forma, a terra passou a ser vista como um bem de producéo. Isso contribuiu
significativamente para que a populacdo rural migrasse para as cidades em busca de
trabalhos nas manufaturas, disponibilizando uma grande quantidade de méo-de-obra barata.

Com o] desenvolvimento  da
agricultura, passou-se a produzir mais do que
0 necessario para o consumo local de acordo
com as necessidades impostas pelo modelo
de sociedade capitalista em formag&o. Os
mercadores emergiram como grandes
acumuladores de capital e foram os principais
responsaveis pelos investimentos em
industrias.

Desde o século XVII, os mercadores
foram construindo seu capital, através da
compra de produtos por um valor mais baixo
e sua respectiva venda por um valor bem
mais alto e se consolidaram como grandes
financiadores da revolug&o industrial.

Assim, a sociedade inglesa viu emergir uma classe burguesa extremamente rica e uma
classe trabalhadora extremamente pobre — o proletariado.



Um consideravel volume de capital social elevado - o caro equipamento geral
necessario para toda a economia progredir suavemente - j4 estava sendo criado,
principalmente na construcdo de uma frota mercante e de facilidades portuarias e na melhoria
das estradas e vias navegaveis. A politica ja estava engatada ao lucro e tudo que os industriais
precisavam para serem aceitos entre 0s governantes da sociedade era bastante dinheiro.

A maior parte da expansao industrial do século XVIII ndo levou de fato e imediatamente, ou
dentro de um futuro previsivel, a uma revolugéo industrial, isto €, a criagdo de um "sistema
fabril* mecanizado que por sua vez produz em quantidades tdo grandes e a um custo tdo
rapidamente decrescente a ponto de ndo mais depender da demanda existente, mas de criar

0 seu préprio mercado.

3.2. O surgimento da Industria

No final do século XVII os artesédos
ingleses usavam a la como matéria prima para
a fabricacdo de tecidos e roupas.
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Porém, no inicio do século XVIII,
navios ingleses vindos do Oriente
introduziram os tecidos feitos de algodéo e
gue tiveram sucesso imediato.

Os fabricantes locais tentaram criar
indastrias de imitagdo e, a partir dai, o
algoddo comecou a entrar no pais como
matéria prima bruta. O problema era que os
produtos ingleses eram muito mais caros do
gue os trazidos do Oriente, ja que a producéo
nessa época era feita, basicamente, por
artesdos em suas proprias casas.

Além disso, os operarios chineses tinham um nivel de vida muito mais baixo e séculos
de experiéncia. Criou-se assim uma necessidade: aumentar a produtividade e diminuir os

custos, visando um lucro cada vez maior.



Nasciam, assim, as grandes fabricas
téxteis, que concentravam a producdo e
transformavam artesdos criativos e liberais
em operarios dependentes, mecanizados e
mal pagos. Nessa época comegaram a surgir
mudancas na técnica de fabricagdo, como a
divisdo do trabalho e a fabricagdo em série.

Por essa razdo, as primeiras fabricas
foram sendo construidas préximas a rios e
terrenos acidentados e as cidades foram
acompanhando esse desenvolvimento.

Mas as rodas d’agua eram muito
lentas e a producdo era baixa. Com o
desenvolvimento da maquina rotativa de
Watt, por volta de 1770, os processos de
produgcdo tiveram uma evolugdo muito
significativa  (provavelmente a  mais
importante revolugdo nos processos de
producdo, desde o inicio da agricultura, o uso
do daroda e do fogo) e a producdo aumentou
bruscamente.

Para aumentar a producdo, as
fabricas comegcaram a usar a forca da agua
para girar grandes rodas d’agua que, por sua
vez, serviam como forca motora dos teares,
cada vez maiores.




4. O desenvolvimento da Maquina Térmica

Desde a idade média ja se fabricavam
materiais feitos de ferro, ouro, prata e outros
materiais através de processos de usinagem
gue necessitavam de altas temperaturas. No
inicio usava-se a lenha, mas logo foi
necessario substitui-la, pois as florestas
estavam sendo completamente devastadas e
logo n&o haveria mais lenha.

Passou-se, entdo, a usar carvao
mineral que era encontrado, inicialmente, em
minas a céu aberto. Porém, com tempo,
tornou-se necessario abrir caminho terra
abaixo e logo surgiu um grande problema: —
constantemente as minas ficam inundadas. ——

4.1. A Maquina de Newcomen

Foi entdo que, por volta de 1710, comecgou-se a utilizar uma maquina aperfeicoada
pelo inglés Thomas Newcomen (1663 — 1729) que funcionava a vapor e conseguia retirar
agua das partes mais profundas das minas.

1. Vapor é produzido no aquecedor e
conduzido até o cilindro;

2. O vapor eleva o pistdo permitindo que a
haste desca até a parte alagada da mina;

3. Uma valvula é aberta para permitir um jato
de agua sobre o cilindro, capaz de condensar
o vapor ali dentro, provocando vacuo e
permitindo que o pistdo desca, levantando a
haste;

4. O vacuo criado pelo movimento de subida
da haste é preenchido pela agua que escoa
para fora da mina;

5. Em seguida o procedimento é repetido.

Essa maquina baseava-se em uma observacao feita pelo fisico francés Denis Papin
em 1679: quando agua é aquecida dentro de um recipiente fechado, uma enorme pressao é
formada, podendo erguer a tampa da panela.

O maior problema das maquinas de Newcomen era o consumo. Siga o raciocinio: A
energia gerada pela queima do combustivel é usada para aquecer a éagua e,
consequentemente, o cilindro. Como o cilindro é resfriado a todo momento, poderia haver uma

economia muito grande de combustivel caso a condensacao ocorresse em outro recipiente.
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4.2. A Maquina de Watt B

Reservalério T
de dgua

Por volta de 1770, o mecéanico e S
inventor escocés, James Watt conseguiu /] || vawe-|.
aperfeicoar a maquina térmica de Newcomen '
e torna-la cerca de 75% mais econémica. Foi
ele, também, que modificou a maquina para
aproveitar o movimento de subida e descida
do pistdo para girar uma roda.

Cilindro

Esta maquina a vapor foi denominada
maquina rotativa e teve uma aceitagdo
imediata e foi usada principalmente nas
fabricas téxteis que antes eram giradas por
rodas d’agua. Foi estimado que até 1800 -
foram construidas cerca de 300 dessas Fomaha  Condensador

, . Saida de
maquinas. #gua de

resfriamento

Vale ressaltar que até esse periodo, praticamente todos 0s avangos tecnolégicos eram
obtidos através de métodos empiricos, ou seja, através de tentativas e erros, o que era
determinante para que os avancgos tecnoldgicos fossem muito lentos.

Era necessario, portanto, um desenvolvimento tedrico capaz de subsidiar avancos
significativos em equipamentos tecnoldgicos que pudessem ser usados para aumentar a
producao das fabricas. Por essa razdo, a Termodinamica foi area da fisica que experimentou
avancos mais significativos durante esta época e ja estava praticamente estruturada até o
final do século XIX.

4.3. A Maquina de Carnot

R R N
vide 3 S ARSI

it S o o oA o TSl s o e S P A

Até o final do século XVIII o desenvolvimento da maquina
térmica foi prético, ou seja, baseado em tentativas. No inicio do
século XIX, um jovem engenheiro francés chamado Nicolas
Leonard Sadi Carnot se interessou pelas maquinas térmicas e
comegou a investigar teoricamente formas de melhorar seu
rendimento e encontrar um limite para tal.

ot ot dadonce NEu oo ais ot rrsmonts fuw

Em seus estudos, Carnot observou que sempre que o calor flui espontaneamente de
um corpo para outro, héa perda de rendimento. Assim, ele concluiu que o rendimento de uma
maquina térmica seré tanto maior quanto se consiga evitar o contato entre a fonte quente (que
fornece calor ao gas) e a fonte fria (Que resfria o gas).

Buscando construir um motor perfeito, onde ndo existisse contato direto entre as fontes
guentes e as fontes frias, Carnot imaginou uma maquina onde o gas pudesse ser aquecido e
resfriado (por compresséo e dilatacdo) antes de entrar em contato com a fonte quente e a
fonte fria, de tal modo que os contatos fossem feitos entre 0os corpos a mesma temperatura.

Entretanto, a maquina de Carnot € uma maquina que ndo pode ser construida, pois
nao é possivel haver um fluxo de calor entre dois corpos a mesma temperatura. Porém, a
maquina idealizada por Carnot representa um limite maximo de rendimento que pode ser
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alcancado por uma maquina que usa uma fonte quente a determinada temperatura. Ou seja,
se 0 gas puder ser aquecido até uma temperatura inicial, existe sempre um limite de
rendimento para essa maquina.

5. A evolucéo do conceito de Temperatura

O conceito de temperatura como
conhecemos hoje (resultado do movimento
de particulas de um corpo) sé6 foi concebido
em meados do século XX. Até o final do
século XVI existia, apenas, o conceito de
quente e frio. A partir dai, e durante muito
tempo, varios cientistas se dedicaram a
guantificar essas sensacgdes, sem se
preocupar em definir o que realmente é a
temperatura.

Galileu foi um dos primeiros a realizar
experiéncias que pudessem quantificar essas
sensagdes usando o principio de o ar se
expandir ao ser aquecido. Esse principio
havia sido descoberto por volta de 100 a.C.
mas nunca havia sido aplicado.

Com o desenvolvimento da técnica de soprar vidro, comegou-se
um processo de aperfeicoamento dos termbémetros e Ferdinando Il, o
Grdo Duque da Toscana, por volta de 1640 construiu um termdmetro,
baseado em alcool dentro de um tubo de vidro selado. A partir dai, foram
varias as tentativas de padronizar os valores que eram marcados em
cada termbémetro e, assim, foram surgindo varias escalas termomeétricas.

Foi Newton

guem primeiro sugeriu

a utlizacdo de dois

pontos de referéncia.

Porém, naquela época nao existia razéo para

acreditar que a agua tivesse propriedades

especiais que pudessem ser reproduzidas e,

mesmo se tivesse, ndo se encontrava gelo

durante o ano inteiro. Assim, no inicio usou-

se pontos subjetivos como “a temperatura do

corpo humano”, “o frio do inverno mais

severo” ou ‘o ponto do derretimento da

manteiga”. Somente no final do século XVII

0os pontos de fusdo e ebulicho da &gua
comecaram a ser difundidos.
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A escala mais conhecida atualmente
em nosso pais, a Celsius (°C), foi concebida
por volta de 1740 pelo astronomo sueco
Anders Celsius que deu os valores arbitrarios
de 100°C e 0°C aos pontos de fusédo e
ebulicdo da agua, respectivamente, e dividiu
o intervalo em 100 partes. Posteriormente,
ele inverteu os valores.

6. A evolucao do conceito de Calor

Até mesmo para estudantes do ensino superior o conceito de calor ndo é bem
entendido. Essa definicdo passa por teorias bem antigas e evolugbes que, posteriormente,
foram admitidas como erradas. Porém, é interessante notar que para o estagio em que as
Ciéncias se encontravam naquele momento, essas teorias sdo completamente plausiveis.

6.1. O Flogistico

As primeiras ideias que se noticia
sobre o conceito de calor sdo da Grécia
Antiga. Para Empédocles, o fogo era
considerado um dos quatro elementos
béasicos da matéria e Aristételes via no calor
e no frio duas qualidades elementares da
matéria, opostas e simétricas. Para ele o fogo
era originado por um movimento de
particulas extremamente pequenas e o calor
era visto como uma propriedade de um corpo
ser quente ao toque.

Até hoje essa ideia faz parte do senso comum e &, inclusive, corroborada por varios
dicionérios. O dicionéario Aurélio (online) traz o significado de CALOR, entre outras coisas,

comao:

e Qualidade daquilo que é quente; temperatura elevada, tempo quente; os grandes

calores do verao...
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O flogistico tinha a propriedade de ser
absorvido pelo ar e tinha “afinidade” com os
sélidos, sendo mais facil se combinar com
estes do que com fluidos. Assim, estava
explicado o fato uma vela parar de queimar
dentro de um recipiente fechado: o ar ficava

saturado de flogistico e quando néo
conseguia mais absorvé-lo (como uma
esponja) a combustao terminava.

6.2. O Calorico

A ideia do Flogistico perdurou até
1760, quando um quimico britdnico chamado
Joseph Black postulou novas ideias que
seriam a base da teoria do calérico. Segundo
ele todos os corpos continham o cal6rico, um
fluido indestrutivel e imponderavel, cujas
particulas constituintes eram auto repulsivas,
mas atraidas pelos constituintes de outras
substancias.

Pouco antes de 1700, George Ernst
Stahl (quimico e médico aleméao) baseou-se
nas ideias do alquimista alemo Johann
Becher para fundamentar sua teoria do
Flogistico. Para ele, todos os materiais
combustiveis continham uma determinada
proporcéo de “fogo elementar”, um elemento
sem peso — o flogistico. Quanto maior essa
propor¢do, mais combustivel era a
substancia.

:i S ==

Essas ideias serviram para explicar diversos fendmenos fisicos observados na época:

¢ Quando dois corpos séo colocados em contato térmico, o cal6rico flui do corpo quente

para o corpo frio;

e Quando em contato com o fogo, o corpo recebe mais caldrico e este, por ser auto
repulsivo, faz com que as dimensdes do corpo aumentem.

e Os diferentes calores especificos das substancias se deviam ao fato dele ser atraido
de modo desigual pelas diferentes espécies da matéria.

¢ No estado so6lido, uma substancia continha o calérico em pequena porcentagem. Nos
liquidos ela aumentava e se tornava maior ainda nos gases.
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Para ter ideia da importancia dessa teoria,
Lavoisier chegou a incluir em sua tabela periodica o
elemento quimico chamado “calérico”. Porém, o maior
problema era que, segundo essa teoria, o calor
deveria ser conservado.

Com o advento da revolucdo industrial, a
Termodindmica passou a chamar atencdo de vérios
setores da Fisica e varios fatores levaram a por abaixo
a teoria do caldrico.

Pouco antes de 1800, Benjamin Thompson, o
Conde de Rumford, fez algumas observacoes
enguanto supervisionava a perfuracdo de canhdes em
uma fabrica.

Ele percebeu que a 4gua que era utilizada para
resfriar os canhdes durante o processo de perfuragéo
chegava a temperaturas acima do ponto de ebulicéo.
Além disso, o processo de aquecimento da agua
continuava enquanto houvesse atrito entre as pecas e
nao havia qualquer alteracdo de peso nos corpos.

Assim, ele concluiu que uma coisa que pudesse ser fornecida infinitamente a um
sistema nao poderia ser uma substéncia (lembre-se que o calérico era considerado um fluido).

Em 1812, Humphrey Davy (fisico e
quimico britdnico) publicou um artigo onde
concluiu que “a causa imediata dos
fendbmenos calorificos é o movimento”.
Lavoisier e Laplace também expressaram
uma certa desconfianca quanto a teoria do
calérico, mas nao obtiveram métodos
suficientes para derruba-la definitivamente.

Por volta de 1840, o médico alemao
Julius Robert Von Mayer, publicou um
trabalho propondo que o calor era uma
manifestacdo de energia. Naquela época
admitia-se, apenas, a energia cinética e a
energia potencial. Porém, como seu trabalho
foi baseado em observacbes médicas, nao

teve credibilidade e foi ignorado por quase 20 anos. Esse fato Ievou -0 a tentativa de SUICIdIO

quando tinha pouco mais de 30 anos.



Em 1945, o britdnico James Prescott
Joule propbs um aparato para medir a
relacdo entre o trabalho e o calor. A
experiéncia consistia em colocar, dentro de
um recipiente com agua, um conjunto de
hélices, ligadas, através de roldanas, a dois
pesos que caiam sob a acdo da gravidade e
faziam aumentar a temperatura da agua no
recipiente devido ao movimento das hélices.

Ele chegou a conclusdo de que 1 cal
(unidade de medida usada em medicdes de
quantidade de calor) era igual a 4,154 J
(unidade de medida usada em energia
mecéanica). Este valor tem um desvio de
apenas 1% em relacdo ao valor atualmente

aceito. Assim, ele concluiu que a energia potencial podia ser convertida em energia cinética
e esta podia transformar-se em calor.

Couberam aos fisicos alemées Hermann
Ludwig Von Helmholtz e Rudolf Julius Emanuel
Clausius o enterro definitivo da teoria do cal6rico. Com
um tratamento tedrico e matematico preciso e
minucioso, eles teorizaram que se calor e energia
mecénica podem produzir trabalho, entdo séo dois
tipos de um mesmo fendémeno, designado energia.

Este conceito ficou conhecido por Principio da
Conservacdo da Energia: a energia total de um
sistema isolado permanece constante quaisquer que
sejam as transformacdes sofridas por ele. Este
principio também é conhecido como “1° Lei da
Termodinamica”.

Foi Clausius quem também idealizou
0 que hoje conhecemos como “2° Lei da
Termodinamica”. Analisando as ideias de
Carnot ele concluiu que: “nao existe qualquer
sistema térmico perfeito que converta todo o
calor em trabalho. Existe sempre uma
determinada perda de energia para o
ambiente”.
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Um ano depois, Willian Thomson
(conhecido como Lorde Kelvin) também
propds uma formulagdo da 2° Lei: “Nenhum
processo € possivel em que o Unico resultado
seja a absorcéo de calor de um recipiente e a
sua completa conversdo em trabalho”.

No século XX ganhou forca a Teoria
Cinética dos Gases e as definicbes de calor
como uma forma de energia, como
conhecemos hoje. Porém, devemos ter em
mente que 0 processo que levou as
conclusdes atuais ndo foram simples, quanto
menos  triviais.  Atualmente, podemos
observar as diversas formas de energia e
suas transformacdes em diversas situagdes
do cotidiano e as tecnologias que se baseiam
na termodindmica compreendem desde
panelas de pressdo até grandes caldeiras
industriais, passanto por motores de

automoveis e motocicletas, além de usinas resp

de energia em energia elétrica.

onsaveis pela transformacédo de outros tipos
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SEQUENCIA DIDATICA: INTER-RELAGCOES ENTRE A REVOLUGCAO
INDUSTRIAL E O DESENVOLVIMENTO DA TERMODINAMICA

Objetivo Geral:
Discutir as inter-relagdes entre a Primeira Revolucéo Industrial e o desenvolvimento da
Termodinamica.

Objetivos Especificos:

Compreender a influéncia dos fatores sécio-econémicos no desenvolvimento cientifico;

Conhecer os alguns dos cientistas que contribuiram para o desenvolvimento da Termodinamica no
Século XVIII;

Pesquisar os principais conceitos da Termodinamica.

Sequéncia:

1. Situacao inicial — aula 01: nesta etapa os alunos deveréo responder ao questionario apresentado
no Apéndice I. O objetivo dessa atividade ¢é identificar as concepcdes prévias do aluno a respeito
do tema trabalhado e podera servir como sistema de avaliacdo da aprendizagem do aluno e,
consequentemente, como avaliacdo da propria sequéncia didatica. Esta atividade ndo deve ser
avaliativa.

2. Apresentacdo do texto-base: ao final da primeira aula, os alunos receberdo a apostila “A
PRIMEIRA REVOLUCAO INDUSTRIAL E O DESENVOLVIMENTO DA TERMODINAMICA” e
deveréo fazer sua leitura em casa, visando subsidiar a discussao programada para a aula 03.

3. Apresentacdo dos videos — aula 02: nesta etapa o professor devera exibir os dois primeiros
episédios do documentario “As consequéncias da revolugdo industrial” produzido pela rede de
televisdo britanica BBS. O objetivo dessa aula é fomentar o interesse dos alunos pelo tema, além
de subsidiar as discussdes das aulas seguintes.

4. Discussao em grupos — aula 03: o questionario respondido pelos alunos na aula 01 sera
devolvido. Eles também poderdo usar a apostila entregue anteriormente. Em seguida, os alunos
serdo divididos em grupos de aproximadamente 04 alunos e estimulados a discutir a respeito de
suas repostas, dentro do grupo, durante metade da aula. Na metade restante, um aluno de cada
grupo devera apresentar suas conclusfes a respeito de uma das questdes apresentadas ao
restante da turma. A questdo que devera ser apresentada sera definida em sorteio. Mesmo que
nao seja possivel a apresentacdo de todos os grupos, esta atividade devera durar apenas esta
aula.

5. Apresentacao da apostila digital (slides) — aula 04: nesta etapa o professor devera apresentar 0s
slides que foram baseados na apostila “A PRIMEIRA REVOLUCAO INDUSTRIAL E O
DESENVOLVIMENTO DA TERMODINAMICA”. O objetivo dessa atividade é discutir com os alunos
a apostila apresentada a eles e tentar sanar possiveis duvidas que perdurem, mesmo apos as
discussobes da aula 03.

6. Situacéo final — aula 05: esta atividade, que ocupara uma aula, devera ter sido ja anunciada para
os alunos; ndo devera ser de surpresa. Os alunos deverdo responder um questionario com
guestdes abertas (Apéndice Il) que versam a respeito das contribuicdes da revolucao industrial no
desenvolvimento da Termodindmica e vice-versa, além do desenvolvimento dos conceitos
relacionados a Termodinamica. Sera atribuida uma nota ao aluno, correspondente a 20% da nota
total da etapa (bimestre, trimestre ou semestre). O objeto desta atividade € avaliar o aprendizado
do aluno e, consequentemente, avaliar as contribuicdes da sequéncia didatica.

Total de aulas: 5.



APENDICE |
Questionério da aula 01:

1. Vocé jaleu algum texto sobre historia da fisica?

2. Se sua resposta a questdo anterior for sim, o texto tinha como foco principal:

a) Biografia de cientistas;

b) Fatos e datas;

c) Descobertas cientificas;

d) Equipamentos tecnoldgicos;

e) Relacédo entre ciéncia e sociedade;

f) Outros

3. Se seu professor lhe perguntasse o que € temperatura, 0 que vocé responderia?

4. Se seu professor lhe perguntasse o que € calor, 0 que vocé responderia?

5. Se seu professor lhe perguntasse o qual a principal funcdo de uma maquina térmica, o que vocé
responderia?

6. Se seu professor Ihe perguntasse o que diz a primeira lei da termodinamica, o que vocé
responderia?

7. Se seu professor lhe perguntasse o que diz a segunda lei da termodindmica, o que vocé
responderia?

8. Vocé conhece algum cientista que tenha contribuido com o desenvolvimento da termodinamica?
Se sim, Quais?

9. Vocé sabe dizer as caracteristicas da primeira revolucdo industrial? Quais?

10.Vocé acha que a fisica contribui de alguma forma com o desenvolvimento da revolu¢ao industrial?
Explique.

11.Vocé acha que a revolugéo industrial contribuiu de alguma forma com o desenvolvimento dos
conceitos relacionados a termodinamica? Explique.




APENDICE II
Questionario da aula 05:
1. Descreva como vocé entende o conceito de temperatura.
2. Descreva como vocé entende o conceito de calor.

3. O esquema ao lado mostra uma maquina térmica de
Newcomen. Tomando como base esta maquina térmica,
responda:

a) Qual a funcéo basica de uma maquina térmica?

b) Explique o funcionamento dessa maquina (em no
maximo trés linhas).

c) Esta maquina de Newcomen era usada com qual
finalidade?

d) Cite pelo menos mais duas possiveis utilizagcdes de uma
maquina térmica.

4. Descreva o que vocé entende a partir do enunciado da PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA.
5. Descreva o que vocé entende a partir do enunciado da SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA.

6. E possivel que uma maquina consiga transformar toda a energia que ela recebe em trabalho?
Expligue em que vocé se baseou para dar sua resposta.

7. Certo vendedor afirma que sua maquina tem rendimento maior que uma maquina similar que utiliza
um ciclo préximo ao de Carnot. Vocé teria raz8es para acreditar ou hdo nesse vendedor? Explique.

8. E possivel que, em uma transformac&o, um gas que se encontra dentro de um cilindro fechado
com um pistao possa receber calor sem aumentar sua temperatura? Explique.

9. Diga o nome (ou pelo menos o sobrenome) de dois cientistas que contribuiram com a construgéo
dos conceitos da termodinamica.

10.Quiais as caracteristicas que marcaram a PRIMEIRA REVOLUCAO INDUSTRIAL?

11.Vocé acha que afisica contribuiu de alguma forma com o desenvolvimento da revolug&o industrial?
Explique.

12.Vocé acha que a revolugéo industrial contribuiu de alguma forma com o desenvolvimento dos
conceitos relacionados a termodinamica? Explique.
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1. Introducéo

A primeira revolucdo industrial, ocorrida,
principalmente, na Inglaterra nos séculos
XVIII e XIX constitui, talvez, a maior
transformacdo da histdria humana desde os
tempos remotos, quando o homem inventou
a agricultura e a metalurgia, a escrita, a
cidade e o Estado. Esta revolugédo
transformou, e continua a transformar, o
mundo inteiro. E claro que varios fatores
contribuiram para que ela acontecesse, mas
um dos principais fatores foi o
desenvolvimento da Termodindmica e,
principalmente, da maquina térmica.

A maquina a vapor

Ciéncia e sociedade

Contextualizar historica, social e
economicamente o periodo que compreende

o] desenvolvimento das Leis da
Termodinamica pode contribuir
significativamente para que possamos

entender as relagbes entre a Ciéncia e a
Sociedade e como elas se influenciam. Além
disso, entender essas relagbes e conhecer
como se deu a construgdo do conhecimento
gue levou ao desenvolvimento dos conceitos
e das Leis relacionadas a Termodinamica
pode contribuir para a motivacdo do aluno em
estudar Fisica e, assim, contribuir para o
processo de ensino/aprendizagem
envolvendo 0 mesmo.

2. O Velho Mundo no século XVII (antes da Revolucao Industrial)

Nesta época 0 mundo era, ao mesmo tempo,
muito maior e menor do que 0 nosso. Era
muito menor, pois até mesmo 0S mais
aventureiros dos homens conheciam apenas
uma pequena fracdo do mundo habitado.

As pequenas cidades do velho mundo




Transporte por terra

O transporte por 4gua era, geralmente, mais
facil, barato e rapido. Dessa forma, a maioria
das cidades se desenvolviam préximas aos
portos. Podemos dizer que a cidade de
Hamburgo — regido litordnea da Alemanha —
estava mais perto da Bahia do que das
cidades do interior do pais.

O mundo, no inicio do século XVIII era,
portanto, para a maioria dos seus habitantes,
incalculavelmente grande.

O mundo no velho mundo

Para os “homens normais”, cidaddos comuns
das cidades, esse conhecimento era ainda
menor. E, também, demograficamente, ja
gue a populacdo do planeta ndo era muito
maior do que 1/3 da atual (na pratica, ndo ha
dados demogréficos concretos, j& que
naquela época ndo existia nenhuma
pesquisa de recenseamento). Além disso, a
concentracao populacional era ainda menor,
sendo assim, era menor também a
colonizacdo humana.

Por outro lado, a dificuldade na comunicacdo
€ no transporte, tanto de homens, quanto de
mercadorias, deixava o mundo muito maior
do que é hoje. O transporte por terra era
vagaroso e desconfortavel (geralmente
levava-se 1 dia para percorrer cerca de 30 km
em carrogas).

Transporte pela dgua

O mundo era essencialmente rural e é
impossivel entendé-lo sem assimilar este
fato. Em paises como a Russia e a regido da
Escandinavia (Noruega, Dinamarca e
Finlandia) onde as cidades n&o haviam se
desenvolvido de forma acentuada, a
populagéo era cerca de 90 a 97% rural.

Mesmo em areas com uma forte tradicdo
urbana, essa porcentagem ndo chegava a
ser menor que 80%. Até mesmo na propria
Inglaterra, a populacdo urbana s6 veio a
ultrapassar a rural pela primeira vez ja em
meados do século XIX.



O termo urbano inclui poucas cidades “grandes” segundo os nossos padroes — Londres tinha
cerca de 1 milhdo de habitantes e Paris cerca de 500 mil e algumas outras poucas tinham
mais de 100 mil habitantes. Além disso, este termo inclui uma multiddo de pequenas cidades
de provincia com pouco mais de 20 mil habitantes, onde viviam a maioria dos cidadaos
urbanos. Foi destas cidades que sairam os jovens ambiciosos e ardentes por fazer fortuna ou
revolugdes, ou as duas coisas ao mesmo tempo. Napoledo, por exemplo, veio de uma cidade
chamada Ajaccio, no interior da Franca. Para se ter uma ideia, atualmente a cidade de
Londres tem cerca de 8 milhdes de habitantes, enquanto a cidade de Sdo Mateus, no interior
do estado do Espirito Santo, tem pouco mais de 100 mil habitantes.

2.1. Estrutura da sociedade

A cidade provinciana ainda pertencia
essencialmente a sociedade e a economia do
campo. Suas classes média e profissional
eram constituidas pelos negociantes de trigo
e de gado, os processadores de produtos
agricolas, os advogados e tabelides, os
empresarios mercantis que exploravam os
empréstimos aos fiandeiros e tecelbes dos
campos, e, por fim, os mais respeitaveis
representantes do governo, os nobres e a
Igreja.

Os servos e o Senhor

O problema agrario era, portanto,
fundamental em meados do século XVIIl e o
ponto crucial era a relacdo entre os que
cultivavam a terra e 0s que a possuiam, 0s
que produziam sua riqueza e 0S que a
acumulavam. Em grande parte da Europa
Oriental o camponés tipico era um servo, que
dedicava grande parte do seu trabalho aos
grandes senhores feudais. Esta regido pode

Sociedade urbana

Seus artesdos e lojistas asseguravam as
provisées aos camponeses e aos citadinos
gue viviam as custas dos camponeses. A
cidade provinciana de fins do século XVIII
podia ser uma préspera comunidade em
expansao, como a sua paisagem dominada
por grandes construcdes de pedra ainda hoje
testemunhada em parte da Europa Ocidental.
Mas essa prosperidade vinha do campo.

A

Os feudos




ser considerada como uma “economia dependente”, produtora de alimentos e matérias primas
para a Europa Ocidental, de forma analoga as col6nias de além-mar (Américas). O senhor de
terras caracteristico das areas de serviddo era um nobre proprietério e cultivador ou um

explorador de enormes fazendas.

No resto da Europa, a estrutura agraria era socialmente semelhante, ou seja, para um
trabalhador ou camponés, qualquer pessoal que possuisse uma propriedade era um
“cavalheiro” e membro da classe dominante. Da mesma forma nao era posswel adqumr o]

titulo de nobre sem uma propriedade.

Entretanto, economicamente, a sociedade
rural ocidental era bem diferente. O
camponés tinha perdido muito de sua
condicéo de servo. Ele pagava ao senhor das
terras (em forma de aluguel ou fracdo das
safras) para poder cultivd-la. Somente

algumas é&reas levaram o desenvolvimento
agrario adiante, como a Inglaterra. Nestes
lugares o que se via era uma classe de
empresarios agricolas, os fazendeiros, e os
trabalhadores rurals

Os mercadores

Havia algumas excec0es, principalmente na
Inglaterra industrial. Porém, o industrial tipico
era um pobre gerente e ndo um capitdo da
inddstria.

O estado mais bem sucedido da Europa no
século XVIIl, a Gra-Bretanha, devia
plenamente seu poderio ao progresso
econdmico e todos 0s governos continentais
com qualquer pretensdo a uma politica
racional estavam fomentando o crescimento
econbmico e, especialmente, 0
desenvolvimento industrial.

O progresso econdmico Inglés

Com excecédo de algumas poucas regibes, a
producdo agricola ndo acompanhava o
aumento da populacdo. Dessa forma, a
atividade de comércio cresceu muito nesse
periodo e os mercadores tornaram-se 0s
verdadeiros campefes econbmicos da
época, ja que, embora as atividades de
mineragdo e fabricagdo estivessem se
expandindo rapidamente em todas as partes
da Europa, o mercador continuava a deter o
seu controle.

maﬂﬂﬁl.. =

O progresso das cidades




A ciéncia e a indUstria

O "iluminismo", a convic¢ao no progresso do
conhecimento humano, na racionalidade, na
rigueza e no controle sobre a natureza - de
gque estava profundamente imbuido o século
XVIII - derivou sua forca primordialmente do
evidente progresso da produgdo, do
comércio e da racionalidade econdmica e
cientifica que se acreditava estar associada a
ambos.

As Ciéncias, ainda nao divididas pelo
academicismo do século XIX em uma ciéncia

‘pura” superior e uma outra “aplicada”
inferior, dedicavam-se a solu¢cdo de
problemas produtivos. Inicialmente, o0s

maiores avancos foram na area da Quimica,
gue estava intimamente ligada as atividades
de laboratério e as necessidades da
industria.

O lluminismo: Newton e Lavoisier

A apaixonada crenga no progresso que professava o tipico pensador do iluminismo refletia os
aumentos visiveis no conhecimento e na técnica, na riqueza, no bem-estar e na civilizagédo
gue podia ver em toda a sua volta e que, com certa justica, atribuia ao avanco crescente de
suas ideias. No comeco do século, as bruxas ainda eram queimadas; no final, os governos do
iluminismo, como o austriaco, ja tinham abolido ndo s6 a tortura judicial mas também a

escravidao.

poder da Igreja

Com excecdo da Gra-Bretanha, que fizera
sua revolucdo no século XVII, e alguns
Estados menores, as monarquias absolutas
reinavam em todos os Estados em
funcionamento no continente europeu. Os
monarcas hereditarios pela graca de Deus
comandavam  hierarquias de  nobres
proprietérios, apoiados pela organizacao
tradicional e a ortodoxia das igrejas e
envolvidos por uma crescente desordem das
instituicdes que nada tinham a recomenda-
las exceto um longo passado.



Porém, o sucesso internacional do poderio
capitalista britanico levou a maioria destes
monarcas (ou seus conselheiros) a tentar |-
programas de modernizagdo intelectual, \__J
administrativa, social e econdmica. Como nos |
dias atuais, muitos dos que adotaram estes
programas estavam mais interessados nos
métodos mais modernos de multiplicagédo de
suas riquezas e poder do que com as ideias
do iluminismo.

3. A Revolucgéo Industrial

Em um periodo relativamente pequeno, aproximadamente
entre 1760 e 1830, a sociedade e a economia (inicialmente
na Inglaterra) sofreram uma grande mudanca. Pela primeira
vez na histéria da humanidade os processos de producéo de
bens e mercadorias se tornou imensamente grande, ao ponto
de produzirem lucros consideravelmente altos, a custa de
baixos custos de producdo e da exploracdo de mercados
consumidores externos. Este deve ter sido o mais importante
acontecimento desde a invencdo da agricultura e das
cidades.

Inglaterra

Na verdade, este periodo parece ser o0 apice de um processo que se iniciou muito antes e ndo
aconteceu na Inglaterra por acaso. De todas as nag6es onde poderia ter acontecido, a inglesa
era a que oferecia maiores condigdes.

Porém, ela ndo se deu em raz&o de seu desenvolvimento cientifico e tecnologico, nem em
razdo de seu sistema educacional (ambos inferiores quando comparados a outras nacdes
europeias, como a Franca). Isso porque ndo foram necessarias grandes inovacoes
tecnolégicas que estivessem além das capacidades dos arteséos, carpinteiros ou serralheiros
da época. Até mesmo a maquina rotativa a vapor de James Watt — a maquina mais sofisticada
da época — ainda utilizava conceitos fisicos de um século atras.

Isto ndo significa que os primeiros industriais ndo estivessem constantemente interessados
na ciéncia e em busca de seus beneficios praticos, o que acabou estimulando o
desenvolvimento da ciéncia em geral e, especialmente, a que estava diretamente relacionada
com a industria.



3.1. Por que na Inglaterra?

A reforma protestante quebrou os elos que
uniam a Inglaterra com a Igreja Catdlica e foi
fundamental para contribuir no processo de
acumulacédo de riquezas, necesséria para dar
o impulso inicial na industria Inglesa.

Igreja e Inglaterra: o elo quebrado

Exodo rural

No inicio do século XVIII as atividades
agricolas j4 estavam predominantemente
dirigidas para o mercado e serviram como um
mecanismo de acumulo de capital. No modo
de producdo feudal a terra era um bem
comum e podia ser usada pelos
camponeses. Através de um processo que 0S
livros denominam de cercamento (do inglés
“enclosures”) os senhores feudais cercaram
suas terras e comecaram a arrenda-las.

Dessa forma, a terra passou a ser vista como um bem de producdo. Isso contribuiu
significativamente para que a populagdo rural migrasse para as cidades em busca de
trabalhos nas manufaturas, disponibilizando uma grande quantidade de méo-de-obra barata.

Com o desenvolvimento da agricultura,
passou-se a produzir mais do que o
necessario para o consumo local de acordo
com as necessidades impostas pelo modelo
de sociedade capitalista em formacgéo. Os
mercadores emergiram como grandes
acumuladores de capital e foram os principais
responsaveis pelos investimentos em
industrias.

Desde o século XVII, os mercadores foram
construindo seu capital, através da compra
de produtos por um valor mais baixo e sua
respectiva venda por um valor bem mais alto
e se consolidaram como grandes
financiadores da revolucéo industrial.

O surgimento da burguesia

Assim, a sociedade inglesa viu emergir uma classe burguesa extremamente rica e uma classe
trabalhadora extremamente pobre — o proletariado.



Um consideravel volume de capital social elevado - o caro equipamento geral necessario para
toda a economia progredir suavemente - ji estava sendo criado, principalmente na construcao
de uma frota mercante e de facilidades portuarias e na melhoria das estradas e vias
navegaveis. A politica ja estava engatada ao lucro e tudo que os industriais precisavam para
serem aceitos entre os governantes da sociedade era bastante dinheiro.

A maior parte da expansao industrial do século XVIII ndo levou de fato e imediatamente, ou
dentro de um futuro previsivel, a uma revolugdo industrial, isto €, a criacdo de um "sistema
fabril* mecanizado que por sua vez produz em guantidades tdo grandes e a um custo tdo
rapidamente decrescente a ponto de ndo mais depender da demanda existente, mas de criar

0 seu préprio mercado.

3.2. O surgimento da Industria

No final do século XVII os artesdos ingleses
usavam a |& como matéria prima para a
fabricag&o de tecidos e roupas.

O sucesso dos tecidos

Além disso, os operarios chineses tinham um

A era do algodao

Porém, no inicio do século XVIII, navios
ingleses vindos do Oriente introduziram 0s
tecidos feitos de algoddo e que tiveram
sucesso imediato.

Os fabricantes locais tentaram criar
indastrias de imitacdo e, a partir dai, o
algoddao comecou a entrar no pais como
matéria prima bruta. O problema era que 0s
produtos ingleses eram muito mais caros do
que os trazidos do Oriente, ja que a producao
nessa época era feita, basicamente, por
artesdos em suas proprias casas.

nivel de vida muito mais baixo e séculos de

experiéncia. Criou-se assim uma necessidade: aumentar a produtividade e diminuir os custos,

visando um lucro cada vez maior.



Nasciam, assim, as grandes fabricas téxteis,
gque concentravam a produgdo e
transformavam artesdos criativos e liberais
em operarios dependentes, mecanizados e
mal pagos. Nessa época comegaram a surgir
mudancas na técnica de fabricagdo, como a
divisdo do trabalho e a fabricagdo em série.

O trabalho nas fabricas

Por essa razdo, as primeiras fabricas foram
sendo construidas proximas a rios e terrenos
acidentados e as cidades foram
acompanhando esse desenvolvimento.

Mas as rodas d’agua eram muito lentas e a
producgéo era baixa. Com o desenvolvimento
da maquina rotativa de Watt, por volta de
1770, os processos de producdo tiveram uma
evolucdo muito significativa (provavelmente a
mais importante revolugéo nos processos de
producao, desde o inicio da agricultura, o uso
do daroda e do fogo) e a producdo aumentou
bruscamente.

O tear e as fabricas de tecido

Para aumentar a produgdo, as fabricas
comecaram a usar a forca da agua para girar
grandes rodas d’agua que, por sua vez,
serviam como for¢ca motora dos teares, cada
vez maiores.

As cidades préximas aos rios




4. O desenvolvimento da Maquina Térmica

Desde a idade média ja se fabricavam
materiais feitos de ferro, ouro, prata e outros
materiais através de processos de usinagem
gue necessitavam de altas temperaturas. No
inicio usava-se a lenha, mas logo foi
necessario substitui-la, pois as florestas
estavam sendo completamente devastadas e
logo n&o haveria mais lenha.

Passou-se, entdo, a usar carvao mineral que
era encontrado, inicialmente, em minas a céu
aberto. Porém, com tempo, tornou-se
necessario abrir caminho terra abaixo e logo
surgiu um grande problema: constantemente
as minas ficam inundadas.

4.1. A Maquina de Newcomen

Uso de lenha e carvdo

Foi entdo que, por volta de 1710, comecgou-se a utilizar uma maquina aperfeicoada pelo inglés
Thomas Newcomen (1663 — 1729) que funcionava a vapor e conseguia retirar agua das partes

mais profundas das minas.

A maquina a vapor de Newcomen

1. Vapor a altas temperaturas é produzido no
aquecedor e conduzido até o cilindro A;

2. Apresencgado vapor eleva a presséo dentro do
cilindro, elevando o pistdo B e permitindo que a
haste C desca até a parte alagada da mina;

3. Avalvula D é aberta para permitir um jato de
agua sobre o cilindro, capaz de condensar o vapor
ali dentro, diminuindo a temperatura e a pressao
dentro do cilindro, permitindo que o pistdo desca,
levantando a haste;

4. Com a subida da haste, a pressdo dentro do
cano onde ela estava diminui. Assim, esse espago
€ preenchido pela agua, que estava a uma
pressdo maior, dentro da mina, e escoa para fora
da mesma.

5. Em seguida o procedimento é repetido.

Essa maquina baseava-se em uma observacéo feita pelo fisico francés Denis Papin em 1679:
guando agua é aquecida dentro de um recipiente fechado, uma enorme presséo é formada,

podendo erguer a tampa da panela.

O maior problema das maquinas de Newcomen era o consumo. Siga o raciocinio: A energia
gerada pela queima do combustivel € usada para aquecer a agua e, consequentemente, o
cilindro. Como o cilindro é resfriado a todo momento, poderia haver uma economia muito
grande de combustivel caso a condensacao ocorresse em outro recipiente.
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4.2. A Maquina de Watt

Por volta de 1770, o mecanico e inventor
escocés, James Watt conseguiu aperfeicoar
a maquina térmica de Newcomen e torna-la
cerca de 75% mais econdmica. Foi ele,
também, que modificou a maquina para
aproveitar o movimento de subida e descida
do pistdo para girar uma roda.

Esta maquina a vapor foi denominada
maquina rotativa e teve uma aceitagdo
imediata e foi usada principalmente nas
fabricas téxteis que antes eram giradas por
rodas d’agua. Foi estimado que até 1800
foram construidas cerca de 300 dessas
maquinas.

=

Reservalério
de dgua

2,

b |
il vévota |

Pistio -

Cilindro

4

‘ eﬂ: dedgua
Fomalha  Condensador condensads
Saida de

#gua de

A maquina rotativa de James Watt

Vale ressaltar que até esse periodo, praticamente todos os avangos tecnoldgicos eram
obtidos através de métodos empiricos, ou seja, através de tentativas e erros, o que era
determinante para que os avancgos tecnoldgicos fossem muito lentos.

Era necessario, portanto, um desenvolvimento tedrico capaz de subsidiar avancos
significativos em equipamentos tecnoldgicos que pudessem ser usados para aumentar a
producao das fabricas. Por essa razdo, a Termodinamica foi area da fisica que experimentou
avancos mais significativos durante esta época e ja estava praticamente estruturada até o

final do século XIX.

4.3. A Maquina de Carnot

Até o final do século XVIII o desenvolvimento da maquina térmica
foi prético, ou seja, baseado em tentativas. No inicio do século XIX,
um jovem engenheiro francés chamado Nicolas Leonard Sadi
Carnot se interessou pelas maquinas térmicas e comecou a

investigar teoricamente formas de melhorar seu rendimento e i

encontrar um limite para tal.

B adin

Sadi Carnot

Em seus estudos, Carnot observou que sempre que o calor flui espontaneamente de um corpo
para outro, ha perda de rendimento. Assim, ele concluiu que o rendimento de uma maquina
térmica seré tanto maior quanto se consiga evitar o contato entre a fonte quente (que fornece

calor ao gas) e a fonte fria (que resfria o gas).
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p A Buscando construir um motor perfeito, onde
ndo existisse contato direto entre as fontes
guentes e as fontes frias, Carnot imaginou
uma maquina onde o gas pudesse ser
agquecido e resfriado (por compressdo e
dilatagédo) antes de entrar em contato com a
fonte quente e a fonte fria, como mostrado no
diagrama ao lado.

Para exemplificar como funcionaria, imagine
um gas preso dentro de um cilindro fechado
Q C T, com um émbolo que pode ser mover
= | livremente, sem atrito. Este recipiente esta
em contato, ao mesmo tempo, com duas
Diagrama PxV para ciclo de Carnot fontes, uma fonte quente e outra fria.

Agora, acompanhe 0 processo:

e Transformagdo AB: o gés, estando a uma temperatura inicial recebe calor de uma
fonte quente (uma fornalha, por exemplo) e expande livremente, desprezando-se
qgualquer atrito ente o émbolo e o cilindro. Nesta transformacgéo, o gas nédo tem sua
temperatura elevada, pois o calor recebido € usado para produzir trabalho;

e Transformacgéo BC: isolando termicamente o gas do ambiente (e parando de fornecer
calor) o gas continua a se expandir, sem trocar calor com o ambiente. Assim, sua
temperatura diminuira até que o gas pare de expandir (devemos lembrar que a
temperatura de um gas é inversamente proporcional ao seu volume);

e Transformagdo CD: retirando o isolamento térmico do gas, ele libera calor para o
ambiente e o émbolo desce, sem que a temperatura do gas se altere. Neste caso, o
trabalho realizado pelo émbolo sobre o gas faz com que calor seja liberado para uma
fonte fria (a atmosfera, por exemplo);

e Transformacgéo DA: voltando a isolar termicamente o sistema, 0 gas continuara a ser
comprimido, fazendo com que sua temperatura volte ao valor inicial (0 mesmo da fonte
quente).

Entretanto, a maquina de Carnot € uma maquina que ndo pode ser construida, pois ndo é
possivel eliminar totalmente o atrito entre o émbolo e o cilindro. Porém, a maquina de calor
representa um limite maximo de rendimento que pode ser alcancado por uma maquina que
usa uma fonte quente a determinada temperatura. Ou seja, se uma maquina opera recebendo
calor de uma fonte quente a temperatura T1 e rejeitando calor a uma fonte com temperatura
T2, usando um ciclo qualquer, ela ndo podera ter rendimento maior do que o calculado para
uma maquina que opere usando o ciclo de Carnot.

Carnot teorizou que nenhuma maquina poderia ter rendimento igual a 100%. Mais tarde outros
cientistas teorizaram que uma maquina teria rendimento de 100% caso utilizasse uma fonte
fria com temperatura de -273°C. Porém, esta temperatura ndo pode ser alcancada, pois
representaria um estado em que todas as moléculas do gas estivessem em repouso.
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O conceito de temperatura como
conhecemos hoje (resultado do movimento
de particulas de um corpo) s6 foi concebido
em meados do século XX. Até o final do
século XVI existia, apenas, o conceito de
guente e frio. A partir dai, e durante muito
tempo, varios cientistas se dedicaram a
gquantificar essas sensacfes, sem se
preocupar em definir 0 que realmente é a
temperatura.

Galileu foi um dos primeiros a realizar
experiéncias que pudessem quantificar essas
sensagfes usando o principio de o ar se
expandir ao ser aquecido. Esse principio
havia sido descoberto por volta de 100 a.C.
mas nunca havia sido aplicado.

Galileu Galilei

Com o desenvolvimento da técnica de soprar vidro, comegou-se um processo de
aperfeicoamento dos termémetros e Ferdinando I, o Grdo Duque da Toscana, por volta de
1640 construiu um termdmetro, baseado em &lcool dentro de um tubo de vidro selado. A partir
dai, foram varias as tentativas de padronizar os valores que eram marcados em cada
termdmetro e, assim, foram surgindo varias escalas termomeétricas.

Foi Newton quem primeiro sugeriu a
utiizacdo de dois pontos de referéncia.
Porém, naquela época nao existia razao para
acreditar que a agua tivesse propriedades
especiais que pudessem ser reproduzidas e,
mesmo se tivesse, ndo se encontrava gelo
durante o ano inteiro. Assim, no inicio usou-
se pontos subjetivos como “a temperatura do
corpo humano”, “o frio do inverno mais
severo” ou “o ponto do derretimento da
manteiga”. Somente no final do século XVII
os pontos de fusdo e ebulicdo da agua
comecaram a ser difundidos. Dessa forma,
vérias escalas forma surgindo, adotando
/ . pontos de referéncia totalmente arbitrarios.
Pontos de fus3o e ebulicio da dgua No inicio do século XVIII existiam mais de 35
escalas.

O astronomo dinamarqués Olaf Romer, acostumando a fazer medi¢des utilizando o sistema
sexagesimal (baseado em 60 unidades) atribuiu os valores de 0° e 60° aos pontos de fusdo e
ebulicdo da &gua, respectivamente. Como estava preocupado em realizar medidas da
temperatura da atmosfera, posteriormente ele resolveu atribuir o valor da menor temperatura
medida em sua cidade como sendo o 0°. Assim, a temperatura de fusdo da agua passou para
7,5° e o0 de ebulicdo para 52,5°. Tentando tornar os calculos mais faceis, atribuiu o valor de 8°
para a temperatura de fusdo da agua e 53° para a temperatura de ebuli¢do.
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Apbs passar uma temporada de estudos com Romer, o fisico alemdo Daniel Gabriel
Fahrenheit aprendeu muito sobre a constru¢ao de term6metros e aprimorou o termdmetro de
Romer, realizando medidas quatro vezes mais precisas. Assim, para tornar os valores
medidos em nimeros inteiros, multiplicou por quatro os valores dos pontos de fuséo e ebulicdo
da 4gua, dividindo o intervalo entre eles em 180 partes. Até hoje essa escala é muito utilizada
em paises de lingua inglesa, adotando os valores de 32°F e de 212°F para 0s pontos de fuséo
e ebulicdo da agua, respectivamente.

A escala mais conhecida atualmente em
nosso pais (e também a mais usada no
mundo), a Celsius (°C), foi concebida por
volta de 1740 pelo astrébnomo sueco Anders
Celsius que, visando construir uma escala
centesimal (baseada em 100 unidades) deu
os valores de 100°C e 0°C aos pontos de
fuséo e ebulicdo da agua, respectivamente, e
dividiu o intervalo em 100 partes.
Posteriormente, devido as sugestdes dos
construtores dos termdmetros, ele inverteu
esses valores.

A escala Celsius

A escala mais utilizada em trabalhos cientificos, é a escala Kelvin. Esta escala também é
chamada de escala absoluta pois o valor expressado nesta escala esta diretamente ligado ao
movimento das moléculas do corpo (ou gas) do qual se pretende medir a temperatura. Ela foi
criada por Willian Thomson (também conhecido como Lorde Kelvin) apds estudar o
comportamento dos gases. Nesta escala, o valor Ok, correspondente ao estado em que as
moléculas do corpo estariam em total repouso, e equivale aproximadamente -273°C. Assim,
a temperatura de fusdo da agua corresponde a 273k e a temperatura de ebulicdo corresponde
a 373k.

Assim, podemos estabelecer relagfes entre todas as escalas, de modo a poder comparar 0s
valores medidos em cada uma delas.

6. A evolucéao do conceito de Calor

Até mesmo para estudantes do ensino superior o conceito de calor ndo é bem entendido.
Essa definicAo passa por teorias bem antigas e evolu¢cbes que, posteriormente, foram
admitidas como erradas. Porém, é interessante notar que para o estagio em que as Ciéncias
se encontravam naguele momento, essas teorias sdo completamente plausiveis.
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6.1. O Flogistico

As primeiras ideias que se noticia sobre o
conceito de calor sdo da Grécia Antiga. Para
Empédocles, o fogo era considerado um dos
quatro elementos basicos da matéria e
Aristoteles via no calor e no frio duas
gqualidades elementares da matéria, opostas
e simétricas. Para ele o fogo era originado por
um movimento de particulas extremamente
pequenas e o calor era visto como uma
propriedade de um corpo ser quente ao
toque.

Até hoje essa ideia faz parte do senso comum
e é, inclusive, corroborada por varios
dicionarios. O dicionéario Aurélio (online) traz
o significado de CALOR, entre outras coisas,
como:

Sensacoes térmicas: o quente e o frio

¢ Qualidade daquilo que é quente; temperatura elevada, tempo quente; os grandes

calores do verao...

Pouco antes de 1700, George Ernst Stahl
(quimico e médico alemao) baseou-se nas
ideias do alquimista alemédo Johann Becher
para fundamentar sua teoria do Flogistico.
Para ele, todos os materiais combustiveis
continham uma certa quantidade de uma

substancia chamada flogistico. Assim,
guando um corpo queima, ele libera flogistico
e fica reduzido a ingredientes mais
elementares. Assim, substancias que

gueimavam bem eram tinha flogistico em
grande quantidade, ao passo que
substancias que ndo queimavam nao

possuiam esse elemento.

|

Caracteristicas do flogistico

O flogistico tinha a propriedade de ser
absorvido pelo ar e tinha “afinidade” com os
sélidos, sendo mais facil se combinar com
estes do que com fluidos. Assim, estava
explicado o fato uma vela parar de queimar
dentro de um recipiente fechado: o ar ficava
saturado de flogistico e quando néo
conseguia mais absorvé-lo (como uma
esponja) a combustéo terminava.
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6.2. O Calorico

A ideia do Flogistico perdurou até 1760,
gquando um quimico britdnico chamado
Joseph Black postulou novas ideias que
seriam a base da teoria do cal6rico. Segundo
ele todos os corpos continham o cal6rico, um
fluido indestrutivel e imponderavel, cujas
particulas constituintes eram auto repulsivas,
mas atraidas pelos constituintes de outras
substancias.

Essas ideias serviram para explicar diversos
fendmenos fisicos observados na época:

e Quando dois corpos sdo colocados
em contato térmico, o calérico flui do corpo quente para o corpo frio;

e Quando em contato com o fogo, o corpo recebe mais calérico e este, por ser auto
repulsivo, faz com que as dimensdes do corpo aumentem.

e Os diferentes calores especificos das substancias se deviam ao fato dele ser atraido
de modo desigual pelas diferentes espécies da matéria.

¢ No estado sélido, uma substancia continha o calérico em pequena porcentagem. Nos
liquidos ela aumentava e se tornava maior ainda nos gases.

y f‘ Y

Para ter ideia da importancia dessa teoria, Lavoisier
chegou a incluir em sua tabela periédica o elemento
quimico chamado “calérico”. Porém, o maior problema era
gue, segundo essa teoria, o calor deveria ser conservado.

Com o advento da revolugdo industrial, a Termodindmica
passou a chamar atencdo de varios setores da Fisica e
varios fatores levaram a por abaixo a teoria do cal6rico.

Pouco antes de 1800, Benjamin Thompson, o Conde de
Rumford, fez algumas observacbes enquanto
supervisionava a perfuracdo de canhdes em uma fabrica.

Ele percebeu que a agua que era utilizada para resfriar os
canhdes durante o processo de perfuracdo chegava a
temperaturas acima do ponto de ebulicdo. Além disso, o
processo de aguecimento da agua continuava enquanto
houvesse atrito entre as pecas e nao havia qualquer
alteracdo de peso nos corpos.

Benjamin Thompson
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Assim, ele concluiu gue uma coisa que pudesse ser fornecida infinitamente a um sistema néo
poderia ser uma substancia (lembre-se que o calérico era considerado um fluido).

Em 1812, Humphrey Davy (fisico e quimico britanico) publicou um artigo onde concluiu que
“a causa imediata dos fendbmenos calorificos € o movimento”. Lavoisier e Laplace também
expressaram uma certa desconfian¢a quanto a teoria do calérico, mas nao obtiveram métodos
suficientes para derruba-la definitivamente.

"‘ )..
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Por volta de 1840, o médico alemao Julius
Robert Von Mayer, baseou-se em | )
observacdes médicas e sugeriu que a ,‘, : ¢ U
combustdo no corpo humano é responsavel |
por produzir calor e trabalho. Além disso, o |
movimento do corpo também gera calor, que | -
se mistura ao calor gerado pela combustéo.
Assim, concluiu que o0s processos quimicos
no corpo humano produziam movimento, %
trabalho e calor que podiam ser convertidos
uns nos outros. i

Ent&o, sugeriu que uma coisa, que hora se |
manifestava como calor, ora como i \ ' '
movimento, se conservava. Ele chamou essa |1/ o
coisa de forca e identificou outras forcas \ =
presentes na natureza, como a forca de
gueda, de movimento, calor, magnetismo,
eletricidade e a forga solar.

S

R

Energia potencial e energia cinética

Porém, como seu trabalho foi baseado em observacdes médicas, ndo teve credibilidade e foi
ignorado por quase 20 anos. Esse fato levou-o a tentativa de suicidio, quando tinha pouco
mais de 30 anos.

Em 1945, o britdnico James Prescott Joule
propds um aparato para medir a relagao entre
oldana | © trabalho e o calor. A experién(?ig consistia
P em colocar, dentro de um recipiente com
© agua, um conjunto de hélices, ligadas,
através de roldanas, a dois pesos que caiam
sob a acdo da gravidade e faziam aumentar
recipiente a temperatura da agua no recipiente devido
/ ao movimento das hélices.

5monivelo

Ele chegou a concluséo de que 1 cal
(unidade de medida usada em medicoes de

oguo< guantidade de calor) era igual a 4,154 J
~ P4 (unidade de medida usada em energia
pd - mecénica). Este valor tem um desvio de

apenas 1% em relacdo ao valor atualmente
aceito. Assim, ele concluiu que a energia
O experimento de Joule potencial podia ser convertida em energia
cinética e esta podia transformar-se em calor.
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Clausius

Couberam aos fisicos alemées Hermann Ludwig Von
Helmholtz e Rudolf Julius Emanuel Clausius o enterro
definitivo da teoria do cal6rico. Com um tratamento tedrico
e matematico preciso e minucioso, eles teorizaram que se
calor e energia mecéanica podem produzir trabalho, entdo
séo dois tipos de um mesmo fendmeno, designado energia.

Este conceito ficou conhecido por Principio da
Conservacdo da Energia: a energia total de um sistema
isolado permanece constante quaisquer que sejam as
transformac6es sofridas por ele. Este principio também é
conhecido como “1° Lei da Termodinamica” e pode ser
expresso assim:

dQ = dW + dU

Onde dQ representa um acréscimo de quantidade de calor a um sistema, dW o trabalho

resultante e dU a variagdo da energia interna do sistema.

Foi Clausius quem também idealizou o que
hoje conhecemos como “2° Lei da
Termodinamica”. Analisando as ideias de
Carnot ele concluiu que: “ndo existe qualquer
sistema térmico perfeito que converta todo o
calor em trabalho. Existe sempre uma
determinada perda de energia para o
ambiente”.

Um ano depois, Willian Thomson (conhecido
como Lorde Kelvin) também propés uma
formulacdo da 2° Lei: “Nenhum processo é
possivel em que o Unico resultado seja a
absorcéo de calor de um recipiente e a sua

completa conversdo em trabalho”.
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Teoria cinética dos gases

Transformacgdes entre tipos de energia

No século XX ganhou for¢a a Teoria Cinética dos Gases e
as definicdes de calor como uma forma de energia, como
conhecemos hoje. Porém, devemos ter em mente que o
processo que levou as conclusdes atuais nao foram simples,
guanto menos triviais. Atualmente, podemos observar as
diversas formas de energia e suas transformacbes em
diversas situacdes do cotidiano e as tecnologias que se
baseiam na termodindmica compreendem desde panelas de
pressdo até grandes caldeiras industriais, passanto por
motores de automoéveis e motocicletas, além de usinas
responsaveis pela transformacgéo de outros tipos de energia
em energia elétrica.
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