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Resumo: As pesquisas em Histdria da Ciéncia primam pela necessidade de utilizacéo
de estratégias didaticas que abordem o processo de construgdo dos conhecimentos
cientificos como uma forma de propiciar o entendimento dos procedimentos basicos de
investigacdo da produgdo de conhecimentos cientificos contribuindo assim para a
compreensdo da Natureza da Ciéncia. Diante disso, temos como objetivo apresentar o
desenvolvimento da Termodindmica em uma perspectiva contextual de Natureza da
Ciéncia por entendemos que tal perspectiva contribuiu para evidenciar a ciéncia como
constru¢do humana. Para isso, desenvolvemos um texto que € um produto didatico
oriundo de um Mestrado Profissional em que apresentamos o desenvolvimento da
Termodindmica em consonancia com a Revolugdo Industrial a partir da mobilizacéo de
conhecimentos disciplinares oriundos de diferentes fontes conceituais. No decorrer das
discussdes o docente pode destacar a importancia da Revolu¢do Industrial para o
aperfeicoamento das maquinas térmicas e as transformacdes sociais que o emprego das
maquinas promoveu na sociedade. Desse modo, o texto permite demonstrar a ciéncia
como um processo de construcdo humana passivel de influéncias do seu contexto tais
como a necessidade social de aperfeicoamento das maquinas térmicas.

Palavras-chave: Revolugdo Industrial; Histéria da Termodindmica; Abordagem
Contextual.

Abstract: Research in the History of Science stands out for the need to use didactic
strategies that approach the process of construction of scientific knowledge as a way to
propitiate the understanding of the basic procedures of investigation of the production
of scientific knowledge, thus contributing to the understanding of the Nature of Science.
Therefore, we aim to present the development of Thermodynamics in a contextual
perspective of Nature of Science because we believe that such perspective has
contributed to highlight science as human construction. To this end, we have developed
a text that is a didactic product coming from a Professional Master in which we present
the development of Thermodynamics in line with the Industrial Revolution from the
mobilization of disciplinary knowledge from different conceptual sources. During the
discussions the teacher can highlight the importance of the Industrial Revolution for the
improvement of thermal machines and the social transformations that the use of
machines has promoted in society. In this way, the text allows us to demonstrate science
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as a human construction process susceptible to influences from its context such as the
social need to improve thermal machines.

Keywords: Industrial Revolution; History of Thermodynamics; Contextual Approach

1.  INTRODUCAO

Nas ultimas trés décadas vém aumento as discussdes na area de Ensino de
Ciéncias, em torno da utilizacdo de teorias construtivistas, que primem pela superagao
do ensino tradicional. As teorias sinalizam a necessidade de superar a abordagem de
conteudos dissociados da experiéncia e do contexto social dos estudantes, transmitidos
pelos docentes como verdades absolutas, as quais devem ser absorvidas pelos
estudantes a partir da repeticdo de exercicios (LEAO, 1999).

Nesse contexto considera-se a necessidade de utilizacdo de estratégias didaticas
que abordem o processo de construgcdo dos conhecimentos cientificos como uma forma
de propiciar o entendimento dos procedimentos basicos de investigacdo da producgéo de
conhecimentos cientificos, contribuindo para que os estudantes desenvolvam o
pensamento critico, reflexivo e criativo (FORATO, PIETROCOLA; MARTINS, 2011).

Uma possibilidade é a utilizacdo da Historia da Ciéncia no contexto educacional,
como uma estratégia vidvel para discutir o processo de construcdo da ciéncia, e suas
transformacdes e que ele influéncia a sociedade e por ela € influenciado (MOURA,;
SILVA, 2014; MOURA; GUERRA, 2016; SANTQOS, 2018). As pesquisas supracitadas
apontam que ndo € possivel dissociar a ciéncia e seus possiveis desdobramentos
tecnoldgicos da cultura humana. E necessario considerar que a construcdo dos
conhecimentos cientificos perpassa a superacao da visdo reducionista da ciéncia, como
um mero amontado de saberes especificos. Ela integra um escopo maior que engloba
também a producdo de teorias, metodologias, refletindo os aspectos humanisticos da sua
construcdo e que estdo imbricados na representacdo simbdlica que o homem constroi
dos fendmenos naturais, a partir de elementos que s&o proprios do seu universo cultural
(ALVIN; ZANOTELLO, 2014).

Diante desses aportes, que representam a ciéncia como um processo de construcdo
humana e passivel de influéncias, temos como objetivo apresentar o desenvolvimento
historico da Termodinamica utilizando uma perspectiva contextual, isso porque, ela é
abordada predominantemente de forma matematizada e afastada do seu contexto
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historico de producgéo. Dessa forma, a perspectiva contextual, permite uma reconstrucao

de episodios historicos levando em consideragBes tanto os aspectos racionais, como a
experimentacdo, a formulagdo de hipoteses, como os fatores sociais, 0 interesse
econémico. No caso do presente estudo que é um produto em forma de texto oriundo de
um Mestrado Profissional possibilita uma discussdo do emprego e aperfeicoamento das
maquinas térmicas que foram importantes para a consolida¢do da Termodinamica sendo
que iniciamos a discusséo a partir dos primordios da primeira Revolucdo Industrial, até
a construcdo das Leis da Termodinamica, buscando evidenciar a influéncia da sociedade
no desenvolvimento cientifico, bem como, as transformacgfes sociais que as maguinas

térmicas provocaram na sociedade da eépoca.
1. ABORDAGEM CONTEXTUAL DE NATUREZA DA CIENCIA

Nas Ultimas trés décadas é expressivo o quantitativo de pesquisas que buscam
inserir a discussdo sobre a Natureza da Ciéncia no Ensino de Ciéncias, de forma a
promover uma abordagem contextual do processo de constru¢do do conhecimento. 1sso
permite que os alunos construissem uma concep¢do mais ampla sobre o
desenvolvimento cientifico e seus processos de producdo, divulgacdo, revisdo e
validacao (SANTOS, 2018).

Segundo Moura; Silva (2014) a Natureza da Ciéncia envolve a construcdo de
saberes a partir de multiplas lentes tais como a epistemoldgica, a filosofica, a histdrica e
cultural da ciéncia. Elas contribuiriam para uma formacdo integral dos alunos, no
sentido de desenvolver neles habilidades criticas, reflexivas que possibilitem entender a
importancia da ciéncia na sociedade contemporanea. Isso resultaria no decréscimo das
concepgdes errbneas sobre ciéncias no ensino da Educacdo Bésica, promovendo uma
alfabetizacdo cientifica, um dos objetivos da Educacdo na contemporaneidade. Assim é
possivel desmistificar concepcdes erréneas do fazer cientifico e da ciéncia, como algo
com forma estatica, dogmatica e desvinculada dos aspectos historicos da sua

construcgéo.

Nesse sentido, a perspectiva contextual possibilita dar sentido ao fazer cientifico e
seu emprego como estratégia de ensino ou de conteddo mantendo-se alinhado aos
objetivos pedagdgicos da sua utilizacdo na Educagdo Baésica. E pensando nesse
alinhamento com os propositos da Educacdo Basica que temos de ter metas modestas ao

trabalhar a Historia da Ciéncia articulada com a Natureza da Ciéncia ja que n&o estamos
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formando cientistas. Porém, mesmo com metas modestas, € possivel levar a discusséo

da produgdo do conhecimento cientifico para os estudantes, demonstrando assim que
essa producéo traz marcas do contexto social e cultural em que foi desenvolvida. Essa
discussdo deve explicitar a estrutura epistemologica que alicerca a producdo do
conhecimento humano e suas relagdes com o imaginario sociocultural, no qual os
produtores do conhecimento estavam imersos e esse processo de imerséo que diferencia
historicamente a ciéncia que é desenvolvida em um periodo de outra (FORATO,
PIETROCOLA; MARTINS, 2011).

Diante desses apontamentos e considerando a relevancia da Historia da Ciéncia
para o Ensino de Ciéncias alinhamos a proposta de El-Hani (2006), acerca da
articulagdo entre a Histdria da Ciéncia e a Natureza da Ciéncia em uma abordagem

contextual com uma forma de realizar essa abordagem que de acordo com o autor:

Abordagens contextuais tém sido propostas com o intuito de mudar os
curriculos de Ciéncias, em todos os niveis de ensino, propondo-se que elas
podem contribuir para (i) humanizar as ciéncias, conectando-as com
preocupacdes pessoais, éticas, culturais e politicas; (ii) tornar as aulas de
ciéncias mais desafiadoras e estimular o desenvolvimento de habilidades de
raciocinio e pensamento critico; (iii) promover uma compreensdo mais
profunda e adequada dos préprios conteddos cientificos; (iv) melhorar a
formacdo dos professores, ajudando-os no desenvolvimento de uma
compreensdo mais rica e auténtica da ciéncia; (v) ajudar os professores a
apreciar melhor as dificuldades de aprendizagem dos alunos, alertando para
as dificuldades histéricas no desenvolvimento do conhecimento cientifico;
(vi) promover nos professores uma compreensdo mais clara de debates
contemporaneos na area de educagdo com um forte componente
epistemoldgico, a exemplo dos debates sobre o construtivismo ou o
multiculturalismo (EL-HANI, 2006, p 5-6).

Os aspectos listados na citacdo anterior sobre a inser¢do da Historia da Ciéncia no
Ensino de Ciéncias, almejado uma abordagem contextual, sdo compativeis com
sugestdes listadas por autores como Matthews (1995), McComas (1998), Gil Pérez et al.
(2001), Allchin (2004).

Uma discussdo pautada nos aspectos historicos contextual evidencia como evoluiu
determinados conhecimentos, diminuindo assim as chances de os estudantes
desenvolverem concepgdes estaticas, dogmaticas acerca da Natureza da Ciéncia
(CARVALHO; GIL-PEREZ, 2011).

3. O DESENVOLVIMENTO DA TERMODINAMICA A PARTIR DE UMA
ABORDAGEM CONTEXTUAL DE HISTORIA DA CIENCIA
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Discutir o desenvolvimento da Termodinamica em consonancia com a Revolucao

Industrial requer a construcio de uma representacdo interdisciplinar que mobiliza
conhecimentos disciplinares oriundos de diferentes fontes conceituais tais como a
Fisica, Quimica, Sociologia, Historia, dentre outras. Iniciamos a sequéncia discursiva
convidando-o a mobilizar conhecimentos disciplinares geralmente explorados por
professores de Historia, sobre a Revolugdo Industrial e o desenvolvimento das maquinas

térmicas.

No decorrer das discussdes o docente pode destacar a importancia da Revolucao
Industrial para o aperfeicoamento das maquinas térmicas e as transformacdes sociais
que o emprego delas promoveu na sociedade. Pode-se abordar conhecimentos sobre: as
aplicacdes das maquinas térmicas no setor militar; as contribui¢fes de Sadi Carnot para
a compreensdo do calor; a Teoria do Calorico; o Cartismo e Ludismo; James Prescoule
Joule e as suas contribuicdes para a determinacdo do equivalente mecanico do calor; o
desenvolvimento da Termodinamica a partir das contribuicdes de Helmholtz, Clausius,

Thomson para a formulagéo da Termodinamica.

No momento destinado as discussfes consulta-se o texto para informacdo sobre a
utilizacdo militar das maquinas térmicas, com o exemplo do navio a vapor. O docente
pode destacar que nessa época o império francés, desejava aumentar suas coldnias,
entrou em guerra com a Inglaterra e com as demais poténcias europeias. Nao obteve
resultado satisfatorio, pois foi derrotada pela alianca da Inglaterra com as poténcias
europeias. No contexto da discussao o docente pode chamar a atencao dos alunos para o
fato que um dos motivos dessa derrota francesa pode ser atribuido aos resultados
obtidos por Nicolas Léonard Sadi Carnot, relacionado ao melhoramento da maquina

térmica, aspecto que também impulsou a economia do pais.

As relages entre a sociedade e a ciéncia é sugerido discutir a partir do movimento
de revolta do Cartismo e do Ludismo, permitindo uma aproximagdo com a Historia.
Nessa discussdo destaca-se a importancia que as maquinas térmicas tinham para a
sociedade inglesa da época, utilizando como exemplo a cidade de Manchester, muito
industrializada principalmente pelos aspectos geograficos que a tornavam propicia para

a instalacdo de novas fabricas.

! Adotamos no presente trabalho o entendimento de Fourez (2008) para a interdisciplinaridade como
aquela que apresenta um percurso para a construgdo de um novo conhecimento oriundo de um diélogo de
saberes disciplinares visando a sua integracdo e também da negociacao entre os distintos pontos de vista.
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E nesse cenario que o docente insere a discussdo sobre Joule e o desenvolvimento
de estudos pautados na experimentagdo em relacdo aos fendmenos magnéticos e
elétricos, que antecederam os referentes aos da natureza do calor, impulsionados por
interesses técnicos e cientificos. O docente solicita aos alunos que se atentem as
informacdes contidas no texto sobre como Joule desenvolveu seus experimentos e a

posterior contribuicdo deles, para a elucidagdo do equivalente mecanico do calor.

Em seguida, o docente pode orientar a discussé@o sobre os conflitos militares
advindos da utilizacdo das méaquinas térmicas e o quanto eles foram importantes para
consolidar a unificacdo da Alemanha e da Italia. Destaca-se ainda como consequéncia o
surgimento dos centros politécnicos que formavam mao de obra qualificada para o
exército. Fechando a discussao, ressalta-se as contribui¢des de Helmholtz, Clausius e

Thomson para o desenvolvimento das leis da Termodinamica.
3.1 Revolucao Industrial e o desenvolvimento das Maquinas Térmicas

A Revolucdo Industrial inglesa desencadeou uma revolugdo social a partir de
mudancas importantes nas técnicas de producdo, com causas e efeitos marcantes para a
sociedade, que mediante a fortalecimento do capitalismo se depara com duas classes
revolucionarias e antagonicas: burguesia e o proletariado (LIMA; OLIVEIRA NETO,
2017).

Essa revolucdo representa marco histérico importante aspecto externalista, que
influenciou diferentes setores da sociedade, dentre o0s quais 0s associados com
desenvolvimento do processo cientifico nos seculos XVIII e XIX. Ela teve inicio na
Inglaterra e se internacionalizou no decorrer do século XIX, processo, que ndo ocorreu
do dia para a noite e que resultou em profundas transformacdes econdmicas e sociais, a
partir desse periodo. Elas impulsionaram modificacGes nos meios de producéo agricola,
principalmente, que culminaram numa nova concep¢do das relacBes de trabalho,
impulsionada pelo crescimento econdmico acelerado e a disponibilidade de novas

técnicas industriais.

Essas modificagbes foram muito significativas no ambito das propriedades rurais
e da producédo agricola, ndo sé pela mudanca da ocupacgdo da terra para dar conta de
suprir a crescente necessidade do desenvolvimento econdmico e atividades industriais.

Era imperativo para 0 processo garantir o abastecimento das populacdes urbanas e o
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funcionamento das fabricas, que as propriedades que produziam para subsisténcias

familiar investisse em monoculturas. Surgiam assim os minifandios e latifundios, com
estreita relagdo com a Revolugdo Industrial, sendo indiscutivel que para
compreendermos o industrialismo é indispensavel ter em conta o problema agrario,

como propriedade da terra ou producéo agricola (SANTQOS, 2004).

Antes do inicio do processo de industrializagdo a Inglaterra era um pais com uma
economia fragilizada, que ndo visava lucros, e que estava longe de ser prospera. A
populacdo, em geral, vivia sob o regime dos senhores feudais, donos de grandes
propriedades rurais, nas quais seus servos plantavam para garantir a subsisténcias. Esses
servos cuidavam das extensas propriedades, plantando e colhendo as lavouras
(OLIVEIRA, 2017).

No decorrer do periodo que marcou o desenvolvimento da industrializagdo inglesa
as relacdes feudais, que ainda persistiam no contexto rural, aos poucos davam lugar as
grandes propriedades adquiridas pela burguesia: os minifundios e latifundios. Com a
mudanga de proprietarios os antigos servos se viram obrigados a migrar da forma de
agricultura de subsisténcia para a comercial, garantindo assim uma producdo com
menor gasto, aumento da producdo alimenticia, expansdo do comércio atendendo aos

anseios da burguesia que buscava a exportacéo do excedente da producao.

Recordamos que a burguesia era a classe social dominante no contexto histérico
em que ocorreu a Revolucédo Industrial. Ela detinha os meios de producdo e apresentava
elevada influéncia no meio politico, fatores que justificavam o monopdlio dos meios de
producéo e favoreciam a exploracdo da classe trabalhadora, que mantinha as industrias
em funcionamento (MIGLIOLI, 2010). Ela almejava uma economia forte e crescente,
que visasse lucros atendendo os seus interesses e que garantisse o controle social sobre
a classe trabalhadora, que mantinha o crescente processo de industrializacdo das

fabricas.

A industrializacdo inglesa encontrou condicao politica e social favoravel pois, ao
contrario de outros paises da Europa, ela tinha vivenciado seu ultimo grande conflito no
século XVII, periodo da Revolucdo Gloriosa. Sua privilegiada posicdo geografica, seu
territério numa ilha, além de dificultar a invasdo de outras potencias em processo de
industrializagdo possibilitava o controle dos mares no século XVIII: os portos de
Bristol, Glasgow e Liverpool concentrava a circulacdo da matéria prima necessaria para
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o funcionamento da industria algodoeira e, principalmente, o trafico de escravos, que

era a principal fonte do capital acumulado pela burguesia (HOBSBAWM, 2000).

Como ndo estava envolvida em conflitos, guerreando, a Inglaterra expandiu-se
com a ampliacdo dos mercados e a crescente necessidade de mais mercadorias.
Desenvolveu sua industria bélica, principalmente a marinha, fator que possibilitou
tornar-se centro econdmico na época da Revolucdo Industrial, tendo o controle do
mercado (HOBSBAWM, 2000). O desenvolvimento dessas indudstrias solicitou
substituicdo da manufatura pela maquinofatura, buscando suprir essa necessidade e
atender a demanda do mercado mundial. As méaquinas, incorporadas incialmente na
indUstria téxtil, revolucionaram a producdo industrial e isso resultou no aumento da
demanda por fontes de energia como o carvdo mineral, encontrado em abundancia no
subsolo da Inglaterra (PASCOAL, 2016).

E nesse ponto que iniciamos a integracdo de conhecimentos disciplinares
comumente explorados por professores de Fisica, que abordam os principios de
funcionamento de uma méaquina térmico e algumas vezes discorrem sobre o0s primeiros
equipamentos construidos com a finalidade de atender uma demanda social, associada a
revolucdo industrial. Entretanto, ao discorrer sobre seu funcionamento muitas vezes nao
exploramos a fonte de energia empregada para tal: o carvao vegetal e mineral (SILVA;
ERROBIDART, 2020).

A Inglaterra resolveu o problema da escassez de carvao vegetal, apos destruir suas
florestas, com o pioneirismo no desenvolvimento de uma técnica que eliminava 0s
volateis e grande parte do enxofre e possibilitava a utilizacdo do carvao mineral como
fonte de energia. Atrelado a esse desenvolvimento o aprimoramento de maquinas
térmicas que utilizavam o vapor e ndo o carvao diretamente, transformou a Inglaterra
numa grande exportadora de ferro e aco, empregado em outros paises principalmente

nas industrias bélicas.

A Inglaterra no periodo da primeira Revolugéo industrial possuia muitas jazidas
de carvdo no seu subsolo e muitas minas espalhadas por seu territério: uma ilha. Para
aumentar a producéo do carvao mineral as minas, local de onde ele era retirado, ficavam
cada vez mais profundas e geralmente tinham infiltracGes nos seus estagios finais, pois
as escavagdes cortavam os lencdes freaticos. Algumas vezes, como a profundidade
ultrapassava o nivel do mar a situagcdo era agravada a sociedade que dependia disso
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passou a enfrentar uma situacdo problema que culminou no desenvolvimento das

maquinas térmicas e posteriormente da Termodindmica: como retirar a 4gua que se
acumulava nas minas, devido as infiltracbes, e prejudicava a extracdo de carvéo

mineral, do subsolo inglés?

A quantidade de agua no interior das jazidas era uma situacdo problema relevante
vivenciada pela sociedade da época da primeira revolucdo industrial e a busca por
solucBes que contribuissem para a retirada da agua das minas impulsionou o
desenvolvimento das maquinas térmicas inglesas. O desenvolvimento da técnica tinha
por objetivo suprir a necessidade de retirar esse excesso de agua do interior das minas,
deslocando-a para fora da jazida, possibilitando assim a fonte de energia necessaria para
manter as industrias em funcionamento e mais seguranca aos trabalhadores que se
dedicavam a extracdo do carvao mineral (BRAGA; GUERRA; REIS, 2005).

Um dos primeiros equipamentos visando atender essa finalidade foi construido e
patenteado em 1698, pelo militar Thomas Savery, o qual empregou o principio de
funcionamento de uma maquina térmica a vapor, que remete aos dispositivos de

émbolo-pistdo, construidos em 1690 por Denis Papin.

O sistema de embolo-pistdo desenvolvido por Papin, foi implementado na
maquina termica a vapor por meio de um cilindro, no qual deslizava-se um pistéo
interligado por uma barra. Uma pequena quantidade de agua era acondicionada no
interior do cilindro, que ao ser aquecido transformava a agua em vapor, impulsionando
0 movimento de subida do pistéo, para ser preso por uma presilha. O cilindro era entdo
resfriado e o vapor no interior se condensava e quando a presilha era solta o pistdo era
empurrado para baixo por acdo da pressdo atmosférica, levantando assim o peso
(SUAREZ, 2011). Savery empregou um sistema semelha no equipamento que

construiu, conforme detalhado na Figura 1.
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A maquina de Savery, tinha um principio de funcionamento simples, porém era
inovador para sua época pois, ainda ndo tinha sido construido até entio wma maguina
que aproveitasse o vicuo.

A agua contida na caldeira (1) quando aquecida ao ponto
de fervura, transformava-se em vapor de agua, o qual
adentrava o recipiente (2}, apos passar por uma tubulagio
controlada por uma valvula (3). Esse vapor de dgua ao
entrar em contato com a superficie resfriada pela dgua que
estava armazenada no recipiente (6), despejada sobre o
recipiente (2} se condensava. Dessa forma se produzia um
vacue parcial que era utilizado para elevar 4 agua do
interior da mina (4), fazendo uso da pressio atmosférica
que atua na superficie da dgua no interior da mina (4), Essa
dgua ¢ transferida para o meio externo, passando pela
vilvula A, impulsionando a agua para fora da mina por
meio do vapor, passando pelo duto (5), abrindo entio a
valvula B (adaptado de SUAREZ, 2011).

Figura 1: Méaquina de Savery e seu funcionamento. Fonte: Adaptado de SUAREZ,
2011, p. 37.
Apesar de resolver a situacdo problema em pequenas profundidades, a maquina de

Savery exigia 0 aumento da pressao conforme aumentava-se a profundidade da mina e
isso resultava na explosdo da caldeira, provocando acidentes sérios. Ela também
apresentava problemas com relacéo as tubulac6es, que assim como a caldeira trabalhava
de forma aceitavel em baixas pressoes, deslocando a dgua por poucas dezenas de metros
(FREITAS, et al, 2010).

Como as minas ficavam cada vez mais profundas e a maquina de Savery era
ineficiente para explorar grandes profundidades, muitos técnicos e inventores
continuavam buscando respostas para a situagdo problema. Vultuosos recursos
financeiros eram oferecidos para aqueles que sinalizavam sucesso nas tentativas de

retirar a agua das profundezas das minas de carvdo mineral.

Outro inventor destacado na abordagem disciplinar sobre maquinas térmicas €
Thomas Newcomen, que passou a empregar um sistema com um cilindro e um pistéo
movel, proporcionando melhor rendimento e mais seguranca. Entretanto, seu
funcionamento demandava alto consumo de carvdo mineral e 0 superaguecimento

também resultava em quebras frequentes.

O reparo de uma maquina térmica, com pecas de grandes proporgdes ndo poderia
ser realizado em oficinas improvisadas e rudimentares, solicitava espa¢os maiores e

com mais instrumentos, tais como as construidas para atender necessidades de cursos de
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engenharia, na universidade Glasgow na Escocia (BERNAL, 1951). Em um desses
espacgos trabalhava o construtor de instrumentos James Watt. Como frequentemente
enviavam para a oficina na qual trabalhava essas maquinas ele comecou a sobre seu
funcionamento para consertd-las e, empregando seus conhecimentos da préatica

profissional, construiu a maquina indicada na Figura 2.

Com base nesses conhecimentos profissionais James Watt construiu uma maquina que
resolveu dois dos principais problemas dos equipamentos que consertava: quantidade de
matéria prima usada para fornecer energia ao sistema e a perda de energia para o meio.

Ele substituiu cilindro de ferro por um de s N

bronze, que ¢ melhor condutor de energia na
forma de calor, possibilitando que 0 mesmo hastcdopistio
permanecesse sempre aquecido. Além disso, ciindro et
adicionou um segundo cilindro, para
favorecer a condensa¢do do vapor e diminuir  twbo
a perda de energia. A nova maquina ficou
cinco vezes mais potente e reduziu em 75% o
consumo de combustivel (TAVARES, 2008;).

haste de conexdo

volante pesado

roda da
engrenagem

—

Figura 2: Maquina de Watt e o seu funcionamento. Fonte: Adaptado de:
https://www.dkfindout.com/uk/science/amazing-inventions/steam-engine/. Acesso em:
18/01/2018.

Apesar da situacdo problema principal ser o acimulo de agua no interior de minas
com grande profundidade, elas foram empregadas em diversos setores da sociedade,
como na area militar: a maquina de brocar canhdes utilizadas pelo exército inglés e as
que eram utilizadas pela marinha da Inglaterra nos navios movidos a vapor. Essas
embarcacdes eram mais eficientes do que os navios de vela que utilizavam da forca dos
ventos, 0 que resultou na ampliacdo da quantidade de soldados transportados e de
canhdes (PASCOAL, 2016).

No estudo disciplinar das méaquinas térmicas destacamos também a contribuicao
de Nicolas Léonard Sadi Carnot, filho de um importante militar francés que se
interessou pelo estudo das maquinas térmicas, pois acreditava que era importante
aperfeicoar os equipamentos franceses para superar o poderio militar inglés. A situacao
problema que o levou a estudar as maquinas térmicas nao era a mesma da Inglaterra. Ele
ndo queria resolver o acimulo de agua no interior das minas, sua motivacao era

relacionada a aplicacdo da maquina de Watt no contexto militar.

Ao analisar a maquina térmica Carnot inferiu que o calor flui entre um corpo que

possui uma temperatura maior para outro corpo, com temperatura menor, nio ocorrendo
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em sentido contrario, sendo que o calorico sé poderia ser reestabelecido no equilibrio,

se ndo houvesse atrito. Este fato € um dos principais responsaveis pelo baixo
rendimento das maquinas. Entretanto Carnot empregava o calérico para elucidar a
producdo da poténcia motriz que segundo ele, o calérico ndo era consumido nesse
processo, mas ocorria o transporte do calérico de um corpo quente para o frio
(PASCOAL, 2016).

A teoria do caldrico, geralmente explorada como conhecimento disciplinar da
fisica e da quimica, apresentava um arcabouco postulacional que primava: (a) ele é um
fluido elastico que permeia as substancias, sendo que suas particulas constituintes se
repelem mutuamente e sdo atraidas pelos constituintes de outras substancias; (b) ele é
sensivel as variacOes de temperatura, escoando de um corpo quente para um mais frio,
quando colocados em contato térmico; (c) ele ndo pode ser criado durante um processo
fisico, nem destruido sendo, portanto é conservado. Isto mostra que o calérico tem
massa a qual se conserva durante um processo fisico; (d) Existem dois tipos de calérico:
sensivel que esta associado a variacdo da temperatura e o latente que ndo apresenta
alteracdo de temperatura (PADUA; PADUA; SILVA, 2009).

Carnot apesar de utilizar o calorico na explicacdo dos processos térmicos, seus
resultados ndo foram aceitos por boa parte da comunidade cientifica, pois nesse periodo
aceitabilidade das teorias dependiam do respaldo empirico e do formalismo matematico
(PASCOAL, 2016).

Nesse periodo podemos considerar que a sociedade influenciou o
desenvolvimento cientifico, pois o aprimoramento das maquinas térmicas requisitava
mais que conhecimentos praticos e a comunidade cientifica contribuiu para o bem
social, estudando sobre o calor e como ele poderia solucionar problemas do dia a dia.
Os aspectos internalistas e externalistas convergem em busca de um resultado comum
interligado: o desenvolvimento da termodinamica e a aplicacdo da energia na forma de

calor.
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O resultado desse desenvolvimento mutuo resultou em transformacdes

significativas na sociedade, como indicado na Figura 3.

Com o ganho de rendimento das maquinas aperfeicoadas por Watt. comegaram a surgir outras
aplicagdes. sendo implementadas maquinas témmicas para deslocar navios. locomotivas.
drenagens e também para utilizagéo nas fébricas com a mecanizagio dos meios de producéo.

As utilizagdes das maquinas térmicas foram fundam entais para mudangas nas relagdes de trabalho
ao impor o modo de produgdo em larga escala e também para aum entar a produtividade do sistema
fabril. os industriais passaram a demitir os trabalhadores homens e preferirem o emprego da mao
de obra infantil e de mulheres. Sendo que ambos passaram a buscar ocupagao profissional para
complementar a renda da familia que foi reduzida com a demissdo dos trabalhadores adultos do
sexo masculino. Devido ao desemprego acelerado, e a oferta de m3o de obra abundante os salarios
pagos aos trabalhadores tornaram-se muito abaixo do minimo para a sobrevivéncia.

= s L 1} e

Com o aumento daindustrializagdo e do éxodo rural o cenario urbano modificou-se e as pequenas
vilas foram transformadas em grandes cidades que ndo apresentavam condigdes para a expansdo
rapida de sua populagdo. O saneamento e a dgua encanada eram itens basicos para condigdes
favoraveis de vida. e eram escassos. sendo restritos aos bairros mais ricos da cidade. Enquanto os
bairros mais pobres sofriam com auséncia desses itens e apresentavam ainda elevada
criminalidade e as moradias eram insalubres. além da auséncia da coleta de lixo. Com isso era
comum o surgimento e a disseminacg&o de doengas relacionados a contaminagéo da dgua e do ar.
por exemplo a diarreia e inflamagdes no sistema respiratorio.

Figura 3: Consequéncias da utilizacdo das maquinas térmicas na sociedade.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Enquanto as discussdes nas academias de ciéncias acerca do calor aumentavam, a
sociedade era impactada com a crescente mecanizagdo dos meios de producdo e
consequente acumulo de capital, resultante da exploragdo da méo de obra da classe
operaria. Tornaram-se constantes manifestacbes como a indicada na Figura 4, s6 que
apos a revolta dos “quebradores de maquinas” os manifestantes constataram que nao

eram as maquinas que os prejudicavam, mas sim seus proprietarios.

Por volta de 1811, o proletariado revoltou-se contra a classe opressora detentora dos meios
de produgao. Liderados por Ned Ludd, os operarios invadiram as fabricas e destruiram as
maquinas, e ficaram conhecidos como “quebradores de maquinas”.

O movimento do Ludismo, como ficou conhecido, foi
uma das primeiras revoltas da classe operaria contra os
avangos tecnoldgicos. Este movimento desorganizado e
violento era contemplado por esquadrdes ludistas que
transitavam pelas ruas inglesas portando martelos,
pistolas e outros objetos utilizados para concretizar seus
objetivos.

Figura 4: Revolta do proletariado buscando melhores condigdes de trabalho.
Fonte: Adaptado de LHULLIER, 2013, p.14.

Nos centros industriais como a cidade de Manchester afloravam diferentes
problemas sociais, muitos decorrentes do processo de exploracdo do trabalho humano
em condi¢Oes subumanas, com enriquecimento da classe burguesa. Nessa cidade existia
muitos atrativos comerciais, devido a expansao da industrializacdo e esse foi um dos

fatores que atraiu a familia de James Prescott Joule.

A familia de Joule, ao chegar na cidade Manchester, aplicou seus recursos
financeiros na implantacdo de uma fabrica de cerveja: investimento lucrativo
considerando que era grande o consumo de bebidas alcodlicas na cidade, visto que era
mais saudavel beber cerveja que agua. Os pocos e fontes de agua, prépria para consumo
da populacdo urbana eram raras, pois a maioria estava contaminadas por dejetos

humanos e industriais, langado nas vias publicas, dada a precariedade das cidades.

A situacdo problema que impulsionou os estudos iniciais de Joule estava pautados
em principios técnicos, no que tange o calor produzido na passagem de corrente elétrica.
Suas ideias de Joule sinalizavam que o calor assim produzido era oriundo do efeito

mecanico.
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Para auxiliar em seus estudos Joule construiu um aparato experimental, indicado

na figura 5, que era composto em uma roda de pas dispostas horizontalmente em uma
cuba com &gua. Essa roda era movimentada pela acdo de um molinete ligado por duas
massas. A queda das massas deslocava as pas por meio do molinete e a friccdo gerada
pelo movimento das pas aquecia a agua (SOUZA,; SILVA; ARAUJO, 2014).

Vol. 3, n. 5. Set./Dez.

Para estudar de forma mais aprofundada o calor, Joule
construiu um aparato experimental, que possuia duas g
polias (a) e um rolo em (b), o eixo do aparelho de atrito
na vertical, em (c) o eixo do aparelho do atrito na

horizontal, em (d) ¢ um vaso de cobre em que o

aparelho, girando firmemente, equipado com dois

buracos na tampa, um para a inser¢ao do eixo, € o0 outro

para a inser¢do do termometro (SOUZA, SILVA e
ARAUIJO, 2014).

Figura 5: Esquema de um dos aparatos utilizados por Joule no estudo do calor.
Fonte: Souza; Silva; Araujo, p.4, 2014.

A cuba, indicada na figura pela letra (d) atuava como um calorimetro sendo
composta por um vaso cilindrico revestido de cobre, que tinha em seu interior 4 placas
dispostas verticalmente fixadas em intervalos de 90° e um agitador de latdo com 8 pas
presas em um eixo vertical, isolado por um revestimento de madeira, que atuava para
minimizar as perdas de calor por conducdo. Eram entdo colocados objetos com massa
de 13 kg, sendo suspensas por cordas em um eixo interligado a uma roldana. As
roldanas moviam-se fazendo girar o eixo vertical da roda de pas, depois de cairem de

uma altura de 1,50 metros, eram realocados no eixo e cairam novamente (DIAZ, 2014).

Joule estipulou a relacéo entre a producdo de calor a partir de uma corrente do tipo
voltaica obtendo medidas precisas da temperatura da agua em contato com uma porcao
em formato de espiral de um circuito, com termometros de elevada sensibilidade,
permitindo realizar a determinacdo com precisao do calor especifico do cobre e do latdo
da roda de pas (SOUZA; SILVA; ARAUJO, 2014).

Apesar dessa investigacdo experimental o trabalho de Joule nédo foi conclusivo
para determinar a existéncia ou ndo do calorico, pois a comunidade de cientistas, néo

aceitavam os resultados frageis de Joule e exigiam mais resultados e de mais
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experimentos que elucidasse a natureza calor, para que as discussdes da origem
dindmica do calor, seja aceita (CALADO, 2011).

Sendo assim, Joule realizou outra série de experimentos para elucidar que o calor
obtido seria de origem dinamica. Para isso Joule realizou experimentos semelhantes aos
ja efetuados, por ele, mas dessa vez utilizou de jogos diferentes de palhetas para a roda
de pés: Estas passaram a ser compostas por uma de latdo, uma de ferro forjado e a
ultima um liga de ferro e carbono. E por sugestdo de Michael Faraday, Joule realizou o
experimento em banho de mercdrio, devido este elemento apresentar baixa capacidade
calorifica na agua, com essa nova série de experimentos Joule conseguir demostrar de
forma mais clara a relacdo o trabalho e o calor que ndo dependia dos materiais e dos
processos utilizados. Ele ainda teve éxito em obter o valor para a constante J de 4,154
Jical, além de inferir que a energia potencial poderia ser transformada em energia
cinética e a energia cinética seria transformada em calor, com isso o calor e a energia
mecanica estariam relacionados (PADUA; PADUA; SILVA, 2009).

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

associaram aos centros politécnicos®> para a formacdo de engenheiros, técnicos e

médicos com capacidades de atuar no exército.

E nesse ambiente universitario que Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz,
recebe a sua formacdo inicial em medicina, além de ter estudado Fisica e Filosofia.
Buscando obter vantagens militares, Helmholtz analisou o equivalente mecéanico do
calor buscando uma aplicagdo mais ampla de tal forma que um corpo apresenta energia
mecanica se este pode realizar trabalho. Essas reflexdes podiam ser utilizadas tanto para
maquinas, como para a natureza o que incluia os seres humanos, pois qualquer gasto de
energia tem como consequéncia o trabalho e qualquer trabalho realizado resultaria no
consumo de energia. Deste modo, o trabalho passaria ser um fendmeno quantitativo que
era representado por um conjunto de equa¢des matematicas. Alem disso, as analises de

Helmholtz no estudo do calor levaram este cientista a inferir que a natureza apresenta

2 A difusdo dos centros politécnicos pela Europa, buscava suprir a necessidade de mao de obra militar
qualificada para a época, visando manter no poder as monarquias absolutistas, tenebrosas com a ascensdo
ao poder da burguesia, ou mesmo expandir os impérios para outros reinos. Diante disso era importante o
emprego de tecnologias para 0 melhoramento dos armamentos, sendo empregados as maquinas.
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uma reserva de energia que ndo € aumentado e nem reduzido, possibilitando a concluséo

de que a energia na natureza nao sofre alteracdo, bem como, a quantidade de matéria
(CALADO, 2011).

Diante desse cenario era comum o0 emprego de cientistas nos centros politécnicos
que eram 0s centros académicos mais prestigiados do reino, e um desses professores
que trabalhava em um centro politécnico na Prussia que englobava regides da atual
Alemanha e da Polonia foi Rudolf Julius Emmanuel Clausius. Este cientista estudou 0s
fendmenos envolvidos com o calor, partindo inicialmente da analise de uma extensa
literatura ja produzida acerca da natureza do calor. Obtendo entdo que durante o
trabalho realizado pelas maquinas térmicas este ndo resulta apenas no deslocamento de
calor da fonte quente para a fonte fria, resultado ainda no consumo de calor. Desta
forma o calor pode ser gerado pelo trabalho mecanico, sendo impossivel realizar um
processo ciclico visando unicamente transferir calor entre um corpo mais frio para um

mais quente.

Willian Thomson contribui com essa discussdo ao desenvolver os aportes
matematicos para os conceitos de irreversibilidade e dissipacdo do calor. Sendo obtida
formulacdo mais estruturada para o valor de equivaléncia que representava o fluxo entre
um corpo quente para um corpo frio, provocando a transformacéo do calor em trabalho,
no qual estd, é equilibrada pela conservacdo de trabalho em calor, de tal forma que o
calor fluia entre um corpo frio para um quente. Portanto munidos de tais avancos
conceituais Clausius, compreendeu a distingdo nos processos reversiveis e 0s
irreversiveis. Clausius ainda prop0s a substituicdo do valor de equivaléncia que assumia
uma quantificacdo positiva pela entropia: Em qualquer transformacdo que se produza
num sistema isolado, a entropia do sistema aumenta ou permanece constante. Nao ha,
portanto, qualquer sistema térmico perfeito no qual todo o calor € transformado em
trabalho, existe sempre uma determinada perda de energia (BASSALO; FARIAS,
2015).

4. CONSIDERACOES FINAIS
O produto didatico apresentado neste artigo trata-se de uma sequéncia de ensino
testada no ambito de aulas do Ensino Médio e que foi incorporado melhorias apds a sua
utilizacdo nas aulas apresentado em uma dissertacdo. Assim sendo, os docentes poderédo

utilizar de forma integral ou adaptar o presente artigo conforme os seus objetivos
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didaticos, bem como, podem determinar o grau de profundidade que desejam utilizar

possibilitando assim o Ensino da Termodindmica de forma interdisciplinar,
demonstrando como ocorreu a construcdo dessa teoria e de seus impactos na sociedade.
Além disso o texto permite demonstrar a ciéncia como um processo de construgdo
humana passivel de influéncias do seu contexto tais como a necessidade social de

aperfeicoamento das maquinas térmicas.
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