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“O homem é a medida”
(Alvar Aalto)
e...

“A histéria é a medida do homem”’
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Resumo:

A presente dissertacdo trata de alguns dos problemas no ensino de contetdos sobre
o calor, na calorimetria e introducéo a termodinamica, que se inserem em uma perspectiva
de aprendizagem, restrita as férmulas em manuais didaticos. Tal abordagem tende ao
estabelecimento de uma relagdo arbitraria e desconexa com 0s atributos conceituais sobre
o calor enquanto modalidade de energia; a partir do principio de transferéncia ou troca de
calor, transformacdo de energia, e interacdo cinética molecular, atributos que se
encontram de forma arbitréria nos itens de formalismo da calorimetria e dos enunciados
da primeira e segunda lei da termodindmica, arbitrariedade que torna a apresentacédo do
contetdo problematica. Estes atributos se encontram estanques e desconexos, quando, na
verdade os referidos atributos se relacionam com os modelos conceituais historicamente
elaborados, na calorimetria se desenvolve com a teoria do calérico a ideia de transferéncia
ou troca de calor, ao passo que na termodinamica, se desenvolve a ideia de transformacéao
de energia e interacdo cinética molecular. Como proposta a esta problematica, apresenta-se
um esboco da sequéncia didatica apropriada, com o intento de relacionar os atributos
do calor com seus modelos conceituais presentes na historia. O que nao se estabelece por
visdo imediata das formulas, como da calorimetria e leis da termodindmica, ao contrario,
esta apresentacdo requer depuracdes e rupturas de conceitos, até chegar a denominagéo
atual. Esta sequéncia também ndo é apenas historica, tem como medida, a categoria do
I6gico e do histdrico, dado que os modelos conceituais estdo devidamente respaldados nos
argumentos cientificos, contemplam situacGes para modificagdo e transformacgdo dos
conceitos (argumentos estes que se encontram omitidos e distorcidos nos textos de livros
didaticos, quando os autores arriscam inferéncias sobre a historia da ciéncia). Esta
tarefa depende de uma etapa anterior de andlise, e se realiza por uma contraposicdo das
referéncias de historiadores e de documentos historicos, em relagdo as referéncias citadas
em textos de obras didaticas conhecidas, portanto, repensa a consisténcia dos argumentos
utilizados na fundamentagdo de contetidos sobre o calor para livros didaticos do ensino
médio.

Palavras Chave:
1. Ensino de Fisica. 2. Ensino de Termodinamica. 3. Livros Didaticos 4. Ensino Médio



Abstract:

The present dissertation discusses some problems in teaching content theory of
heat, measurement of heat, introduction to thermodynamics; inside the perspective of
learning restricted the mathematical formulas content in textbooks. Such approach tends
to establish a relationship arbitrary and disconnected with the conceptual attributes of
heat theory such as energy modality; in the principle of transference or exchange of heat,
the transformation of energy, and interaction kinetic molecular in the thermodynamics
systems, such attributes are separately and arbitrary relationship whit the formalism to
measure of heat, the first and second laws of thermodynamics, becomes problematic
the presentation of contents. These attributes find separately disconnected, when in the
truth consist in conceptual models of historical elaboration, in the measurement of heat
methods belong to caloric theory which transference and exchange oh heat, and
thermodynamics formulation belong to transformation of energy and kinetic or statistical
conception of heat. As proposal to this problematic, the author of dissertation presents
indicate a sketch for didactic sequence appropriate, that relates such attributes of heat
instead with the conceptual and historical models. However, is not established for a
direct relation with formalism mathematical for measurement of heat and the first and the
second laws of thermodynamic, on the contrary, requires purifications and conceptual
ruptures, until arriving at the current denomination. This sequence also is not only
historical, has as unit measure mediate through category of the logical and historical
method, because theory contents carries conceptual models, so that is endorsed by
arguments and the exposition of the historical situations inside the context of conceptual
change (data eventually omitted and distorted in the traditional textbooks, when the authors
own risk inferences on the history of science). This work have a previous stage of an sketch
of the sequence of the logical and the historical descriptions, before to realize a previous
analysis, to pass by review historiography of the references the historians and documents
manuscripts essentials, in opposition the references cited in texts of known textbooks,
rethink, therefore the consistency of the arguments used in the recital of contents on heat
made for high school.

Key words:

1Teaching in physics, 2 Teaching thermodynamic, 3 Textbooks, 4 High school
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INTRODUCAO

Origem e definicdo do Problema:

O ensino de fisica nos paises subdesenvolvidos tem se constituido pelo ensino de
“Pacotes de Formulas” (VILLANI, 1984) e as estratégias institucionais acabam quase
gue exclusivamente em aulas expositivas e sobre os formalismos utilizados na resolucgéo de
problemas, tal como se identificam nos textos de livros didaticos (CARVALHO&GIL -
PEREZ,1995). Isto conduz ao primado das férmulas, em que os alunos sdo levados a um
processo de ensino por memorizagdo dos procedimentos algébricos e geométricos a serem

aplicados a cada tipo de problemas, e em diferentes conteidos da fisica.

Segundo Cachapuz et. al. (2005) a visdo de ciéncia predominante no ensino
(quase que restrita ao uso de formulas) ndo tem considerado duas dimensdes baésicas
gue se fundamenta o conhecimento da fisica, neste caso, trata das dimensdes de
produto e processo, 0 que ndo se identifica meramente pelo uso de formulas, mas se
encontra no contexto de elaboracdo do conhecimento, social e historico. [...]”Na condi¢io
de produto a ciéncia é neutra, objetiva e impessoal; na condicéo de processo, ela é parcial,
subjetiva, condicionada sociocultural e psicologicamente[...] Leite (1994, p.13).
Atualmente predomina uma visdo cumulativa e linear da construcdo da ciéncia, como
resultado do esforgo individual dos cientistas. Em Carvalho & Gil Perez (1995) se encontra
algumas implicagdes desta viséo de ciéncia para a formacéo de professores, cabe destacar
gue embora 0 ensino apresente uma sistematizagdo do formalismo dos temas, seguem por
uma auséncia de reflexdo sobre o estabelecimento dos conteldos, que seguem
desprovidos de contextualizacdo. Muitas vezes os alunos se deparam com férmulas sem
sentido e que ninguém sabe exatamente de onde e como surgiram, implicitamente, se
supfem que a ciéncia parte de ideias geniais estabelecidas individualmente, neste caso, 0s
cientistas sdo pessoas especiais ( MARTINS, 2001), e deste modo, ndo é qualquer pessoa
gue nasceu para estas realiza¢cdes. Em tais moldes, pode-se dizer que a natureza da ciéncia
é praticamente ignorada, o que tem impacto na formacao da visdo de mundo dos sujeitos,

mais propriamente sobre o conhecimento cientifico.



Algumas dessas limitagdes no ensino de fisica, especialmente do ensino pautado
na exposic¢do de férmulas, foi objeto de constatacdo do autor da dissertagdo durante atuagdo
no projeto de formagdo dos funcionérios da Unesp (Properf) em parceria com a escola
“Padre Antonio Jorge Lima” no municipio de Bauru. O ensino se pautava em excesso de
formalismos apresentados aos alunos, e com o desafio de realizacéo das avalia¢fes, neste
caso, os professores encontram somente um semestre para versar todo o contetdo
programatico da disciplina, dado pelos critérios oficiais. Neste sentido, o ensino de fisica é
quase estritamente pautado nas avaliagdes, com a énfase na repeticdo de procedimentos
algébricos e geométricos, o que implica em poucas reflexdes conceituais para tais

atividades, seguindo as determinagdes institucionais do formato da proposta.

Considerando a situacdo do ensino de fisica nas Ultimas décadas, estritamente
vinculado a transmissdo de formulas para resolucdo de exercicios, se identifica com
algumas dificuldades de aprendizagem dos conceitos. Segundo Mintzes et. al (1998) no
ambito mais amplo das tendéncias de ensino de ciéncias, este tipo de ensino passa a ser
objeto de criticas quanto a fragilidade para compreensdo e dominio conceitual, e se
destacam as pesquisas norte americanas dos anos 60 e 70, em que 0s estudantes recém
ingressados nas universidades apresentavam precario desempenho em situacdes que
exigem dominio de conceitos, para entdo recorrer aos procedimentos analiticos das ciéncias

naturais.

Quanto a origem destas pesquisas sobre aprendizagem de conceitos no ensino de
ciéncias, cabe destacar que foram amplamente incentivadas no periodo intitulado “Pos
Sputnik”, principalmente nos EUA, considerado um episodio de grande fracasso escolar
naquele pais, e teve resposta no surgimento das frentes de pesquisas de ensino de
ciéncias nas principais universidades. Decorre dai, algumas vertentes que procuravam
estabelecer uma integracdo do conhecimento das ciéncias tradicionais com elementos da
historia e filosofia da ciéncia no ensino em diversos niveis, 0 que segue sem oferecer
alteragdes ao ensino dos paises latinos, como caracteriza Gonzéales (1976) até os anos 70,

seguia quase exclusivamente pelos moldes tradicionais, especificamente



nos paises subdesenvolvidos que, isso reflete em pouca visibilidade social da

formacéo em fisical.

E de reconhecimento do autor da dissertacio que a aprendizagem de conceitos foi
amplamente abordada na pesquisa de ensino de ciéncias, e se confirma na revisdo de
Carvalho &Vannucchi (2002), sobre as tendéncias em inovagdes curriculares de fisica nos
anos 90. E talvez, com menor intensidade, mas sem menor qualidade, os aspectos culturais
da Fisica, alguns identificados por Zanetic (2005) na relagdo dos conteldos com a
cultura humana. Longe, porém de qualquer pretensdo de se aprofundar esta questdo no
terreno da sociologia e historiografia do conhecimento, cabe destacar neste caso, que ambos
se encontram relacionados com a historia, isto €, tanto a histéria dos conceitos quanto a
historia cultural da ciéncia e da sociedade, constituem objetos abordados pelo viés da
histéria. Mas que tipo de abordagem histérica? E destacar o que da histéria? A

principio, tudo pode ser abordado na historia!

O conhecimento teorico e conceitual da fisica enquanto ciéncia esta vinculado
a um desenvolvimento histérico, repleto de situacbes em que se evidenciam as
diferencas conceituais. Autores como Einstein & Infeld (1980) e Duhem (1989) identificam
os diferentes modelos criados ao longo da histdria da ciéncia, trata-se da génese dos
conceitos em suas etapas da histéria de alguns importantes assuntos da fisica classica
em seus dominios, mecénica dos solidos, calor e eletricidade, diferentes abordagens

conceituais sobre a relacdo de matéria e movimento.

A identificacdo dos modelos conceituais em sua relagdo com o contetdo
operacional da fisica, requer esmiucar as controvérsias e 0s argumentos cientificos. O
trabalho didatico com as situagbes de divergéncia se exemplifica em Michinel (2001)
gue analisa situacdes de ensino e aprendizagem em que 0s alunos se deparam com aspectos
mais realistas da formagao de conceitos. Neste caso, a explicacéo sobre os significados das
formulas da fisica deve partir de discussdes e de controvérsias no ambito do contexto
cientifico de época, que se inserem por uma razoavel proximidade com a historia daquela

ciéncia, desse modo, se identifica algumas das limitacGes de

L A Fisica no Brasil se estabelece em momentos estratégicos, como no periodo da campanha da energia
nuclear, neste caso, se estabelece por iniciativas singulares da histéria, sequer adquire reconhecimento
profissional.



uma teoria e as condig¢Bes para sua reformulacéo, com pano de fundo em outro modelo

conceitual.

Na contramdo das pesquisas sobre o uso historia no ensino e sua funcédo
metodoldgica, segue o formato dos livros didaticos enquanto manuais de ensino, que
tendem a focalizar o conteldo meramente nos procedimentos algébricos e geométricos de
forma desconexa e por meio de justaposicdo estanque e aleatoria da sequéncia dos itens de
formalismo na relagdo com a histéria (GIARDINETTO, 1993). No caso da fisica, a
arbitrariedade na apresentacdo dos conteudos se caracteriza pelos cursos & moda dos

autores, como Alvarenga, Parana, Bonjorno entre outros.

Do ponto de vista das obras didaticas de fisica, ndo fica evidente a fungdo
metodoldgica do uso da histdria para melhoria do ensino. E mais propriamente, caracteriza
uma inconsisténcia na apresentagcdo dos conteddos na relacdo com o desenvolvimento
histdrico (objeto previamente reconhecido na literatura). Sobre este ponto, a literatura
mostra que os autores das obras didaticas utilizam de modo ingénuo e distorcido as
referéncias historicas. O conteldo segue desconexo dos argumentos de cientistas em
relacio ao conjunto de formalismos abordados, omitem as controvérsias e as
divergéncias no pensamento cientifico, e mais propriamente das mudancas conceituais

necessarias a logica do processo de desenvolvimento das teorias.

Esta questdo também se confirma nos aspectos conceituais de calor, dado que nas
obras didaticas se menciona superficialmente, entre outros aspectos, uma importante
ruptura conceitual, a saber, entre a calorimetria, que se desenvolve a partir da teoria do
calérico, e a termodindmica desenvolvida pelo modelo cinético o conceito de energia
(VAQUERO&SANTOS, 2001). Neste caso, pode ser verificado o problema da
inconsisténcia do contedo na relagdo com o desenvolvimento historico, ao nao se
considerar quais os modelos conceituais historicamente se vinculam & transi¢do da

calorimetria para a termodinamica.

A verificagdo desta inconsisténcia metodologica na apresentacdo de contetdo nas
obras didaticas e sobre o conceito de calor, é objeto amplamente abordado no ensino
de fisica, que ja vem apontando seus comprometimentos. A exemplo, do trabalho de
Axt&Brokmman (1989) que analisa as dificuldades para distingdo das propriedades de

calor e temperatura, os autores dos livros didaticos confundem



atributos de cores quentes e frias, a0 mesmo tempo que atribuem a esta relacdo, a
variagdo cinética nas moléculas para definicdo de que entre dois objetos iguais, um esta
mais quente gue outro . Neste caso, o que difere calor de temperatura? Em Cotgnola et.
al. (2002) identifica algumas dificuldades para uma distin¢do entre transferéncia de calor
e transformacdo de energia, com isso, se torna confusa a relacdo entre quantidade de calor
e de energia interna nos sistemas termodindmicos. O ensino de contetidos de calor em
termodinamica para Sichau (2000) tem se caracterizado por um massivo trabalho analitico

com pouca abordagem conceitual e experimental.

Estes constituem alguns dos exemplos especificos para o conceito de calor nos
livros didaticos, ao que se reflete no problema da qualidade das referéncias historicas sobre
0s modelos conceituais que fundam as propriedades do formalismo do calor, transferéncia

de calor na calorimetria e transformacgéo de energia para introducédo a termodinamica.

Dado 0o exposto até 0 momento, o problema ou questao de investigacao a ser

tratado nesta dissertacdo, pode ser assim formulado:

Que aspectos da histdria da fisica podem contribuir para a melhoria dos
procedimentos de ensino, especificamente nas estratégias de elaboragdo dos textos de livros
didaticos a fundamentacdo do formalismo do conceito de calor na termodinamica?
Decorre desta questdo, indagar sobre as referéncias historicas presentes nos livros didaticos,
especialmente sobre a maneira como tais referéncias aparecem nos textos dessas obras
didaticas, compromete quais aspectos do entendimento de um conceito, especificamente
tratando do conceito de calor? Em outras palavras, para que seja possivel analisar as
possibilidades de abordagem historica para melhoria da apresentacdo dos temas do calor,
se torna necessario de inicio, compreender o modo qualitativo e participativo com que a
historia faz a conexdo com as especificidades da termodinamica e destinada aos textos de
livros didaticos de fisica no Ensino Médio. Dada a defini¢do deste problema de ensino de
contetdos do calor nos LD(s), ao que se reflete em um problema mais amplo do néo uso da
histéria como instrumento de ensino, articulado aos aspectos da elaboragdo dos

formalismos em seu desenvolvimento tedrico e conceitual.

A Hipdtese de Trabalho:



A fragmentacdo dos conteudos de termodindmica no curriculo do ensino
médio é evidenciada pela sua reducdo ao formalismo matematico da fisica para
resolugdo de problemas. E € necessario sublinhar que estas formulagBes constituem um
resultado da elaboracdo da fisica, por representarem uma sintese do corpo de

conhecimentos historicamente produzidos.

No decorrer da historia da producdo cientifica ocorreu pela elaboragdo de
diferentes modelos conceituais e em diferentes momentos, como se identifica na reviséo
de Castro (1993) a historia, com os periodos da antiguidade e Idade Média, periodo do
Renascimento, antecedentes da modernidade e sociedade moderna, os principais modelos
conceituais do calor até chegar a formulacdo cinética presente na termodinamica. Tais

modelos podem ser indicados nas seguintes referéncias:

1. A filosofia dos quatro elementos: o calor é associado ao elemento fogo e
participa da composi¢cdo da matéria nas substancias em diferentes proporcoes dos
guatro elementos. (de MEIS, 2004; CASTRO, 1993; MONDOLFO, 1971).

2. Os modelos substancialistas: dados os conhecimentos da mecanica dos gases
(BERNAL 1975; BRUSH 1963; 1965; 1976) a constru¢do dos termOmetros
(CONANT, 1957; CASTRO, 1993; AMARAL&MORTIMER, 2001) e também a
constatacdo do principio de conservacdo das massas € das reacdes quimicas ao invés da
idéia de flogistico (de MEIS 2004), o calor passa a ser entendido como um fluido

desprovido de massa que pode se transferir de um objeto a outro.

3. O modelo cinético: desenvolve-se juntamente com a ideia de
transformacéo de energia, ao invés de meramente troca ou transferéncia de calor, em Brush
(1976; 1965) se encontra uma tentativa de salvar a teoria do calérico para a interpretacdo
dos experimentos de Rumford (j& precursores da ideia de transformacdo de friccdo em
calor) como experimento para a producdo do calérico, entretanto, seus desdobramentos
prosseguem pela formulagdo cinética e estatistica. Sobre tal formulacdo, havia um fator
de grande dificuldade dos cientistas em acreditar que somente as moléculas realizariam
movimentos, desprovidas de um suporte, isto é, sem a existéncia de um meio (o0 éter
fisico) para sustentacdo das particulas (MARTINS, 1998). Durante muito tempo,
prevaleceu 0 modelo de expansdo dos gases, considerado um fluido perfeitamente

elastico e cujas particulas ndo participavam dos efeitos



termodindmicos (seguiam movimentos de expansao e contracdo). Neste caso, Bernal (1975)
acrescenta que o experimento de Boyle sobre a elasticidade do ar seria uma medida da

variagdo dos espacos vazios entre as particulas de matéria.

As propriedades do calor e suas especificidades foram sendo compreendidas com
pano de fundo dos diferentes modelos conceituais que decorreram na historia, como
esclarecem os historiadores. Para o ensino, em meio a transicéo de cada modelo conceitual
do calor, se identificam argumentos e procedimentos especificos para a fundamentacgéo e
estabelecimento das propriedades do calor. Diferente desta linha de raciocinio segue a
identificacdo meramente logica do seu formalismo, conforme se encontra no texto do
PCN+ do ensino médio (propagacdo do calor, calorimetria e ciclo de Carnot, primeira
e segunda lei da termodindmica) seguido pelas aplica¢fes do conceito de calor como a

energia térmica para o rendimento ou eficiéncia dos motores.

Os itens que se encontram delimitados no PCN+ sdo dificilmente entendidos
pelos alunos, quando o tratamento didatico se restringe ao ensino das expressdes algébricas
e geomeétricas desses conhecimentos. Segundo Carvalho (1989), o ensino de fisica térmica
acaba sendo confundido com o uso das férmulas para resolugdo de problemas. Como
proposta a esta perspectiva de ensino, sugere-se que a apropriagdo do conhecimento
cientifico depende de uma viséo sobre a elaboragéo da ciéncia enquanto atividade humana,
seus procedimentos, aspectos institucionais, politicos, histdricos e sociais (CARVALHO &
GIL-PEREZ, 1995). Pensar a ac¢do didatica nesta perspectiva impde a necessidade de
superar a concep¢do dominante de curriculo, a énfase nas ‘‘formulas”, afinal, sem
conhecer o percurso o aluno dificilmente podera fazer inferéncias sobre os fundamentos
das teorias, sobre os procedimentos e os significados do trabalho dos cientistas num

contexto historicamente determinado.

O uso dos livros didaticos para o ensino da termodinamica no ensino médio,
segundo Axt & Briickmann (1989), apresenta uma abordagem inadequada para a
fundamentacdo do formalismo em seus aspectos conceituais. O formalismo da fisica no
livro didatico favorece a tendéncia de ensino reduzida a apresentagéo de formulas, sendo
estes instrumentais matematicos entendidos como o conhecimento das teorias da fisica,
guando, na verdade constituem somente o resultado . Esta reducdo do ensino caracteriza
uma fragmentacdo didatica (GIARDINETTO, 1993; 1991; DUARTE, 1987), pois a
analise dos contetidos de livros didaticos, especificamente com relagdo aos contelidos

de estudo do calor, revela uma auséncia de contextualizacdo e uma



justaposicdo arbitraria da sequéncia de abordagem das férmulas da calorimetria, no
ciclo do calor e das leis da termodindmica. Estes formalismos se encontram
organizados a moda dos autores e podem ser evidenciados em textos aprovados no
Plano Nacional de Avaliacdo do Livro Didatico (PNLD). Isto pode ser observado
comparando livros de autores bastante conhecidos, como: Maximo &Alvarenga (2005),
Parana (2004) e Ueno (2006).

Cabe destacar que, embora tenham autores bastante conhecidos entre 0s
professores, isso ainda ndo significa que sejam autores de preferéncia na rede de ensino
publico. Ainda que estes textos sejam conhecidos e por vezes incluidos em editais do
PNLD, ndo se traduz nos textos utilizados em salas de aula (NEVES&RESQUETT]I, 2006).
Em linhas gerais, mesmo que tais obras didaticas sejam aceitas nos editais, ainda deve se
considerar que nem todos os estados brasileiros tém estabelecido e distribuido estas obras
para uso em sala de aula. Existem particularidades que devem ser consideradas antes de se
estabelecer qualquer relagdo entre a qualidade dos livros didaticos e o ensino de Fisica -
gue estd comprometido por problemas institucionais das condi¢cdes de trabalho, carga
horéria, as salas muito lotadas, alunos em condicGes e instalacBes precarias, e a formacéo

dos professores.

Também devem ser reconhecidas as tendéncias e argumentos contrarios ao
uso da histdria, filosofia e sociologia da ciéncia no ensino, pois efetivamente existem
pesquisas que identificam os aspectos negativos da historia, sobretudo no que tangencia
a impossibilidade de apresentacdo e identificagdo de elementos decisivos e relevantes
da histéria (MATHEWS, 1995). O que se esbarra na questao da dificuldade de reconstrucédo
da historia, pela parcialidade de fatos acessiveis e documentados, sobretudo quanto a
interpretacdo destes fatos (LOMBARDI, 1997). O exposto dos referidos autores, sugere
uma flexibilidade quanto ao uso da histéria, na defesa de uma quase-historia, dado a
possibilidade de uma pseudo-histéria (caracterizada pelos erros e distor¢Bes). Outras
dificuldades quantos aos procedimentos de ensino, segundo Bastos (1998) referem-se aos
critérios de selecdo de textos e de referéncias apropriadas para uso didatico, o que deve

considerar aspectos como tempo disponivel e tipos de atividades.

Como solucionar esta questdo, parece um desafio. Segue, entretanto, saber como

as referéncias histdricas se identificam com erros e distor¢Oes, especificamente



nas obras didaticas, esta parece uma necessidade. A incursdo de referéncias pautada na
sequéncia cronoldgica de fatos e datas da ciéncia, segundo Duarte (1987) ndo permite
evidenciar os tracos essenciais, neste caso, dos aspectos qualitativos das contradicfes e
limitagbes superadas historicamente na formacdo do conhecimento. A identificacdo das
contradigdes e argumentos ao longo da histdria adquire relevancia didatica, para a
explicacdo e fundamentacdo das especificidades daquele conteldo que se pretende
ensinar. Ao se seguir por uma abordagem da histéria desvinculada das etapas de
elaboracéo do contetdo, o ensino tende a uma memorizacao de procedimentos e técnicas
(GIARDINETTO, 1991).

Quanto a contribuicdo deste referencial histérico e critico na
instrumentalizacdo do ensino, em contraposicao das referéncias utilizadas pelos autores dos
livros didaticos, se faz por meio do acesso aos textos historicos de cientistas e de
importantes historiadores, na definicdo dos textos para instrumentalizacdo das analises
de livros didaticos. N&o consiste aqui, em critérios para escolha de um modelo da ciéncia,
como se encontra em Chalmers (1994) e inspirado em tal modelo, para gerar sequéncia
de contelidos (MATHEWS, 1995). Mas de evidenciar nos contetidos da termodinamica,
guais argumentos ndo estéo diretamente evidenciados no formalismo matematico da fisica
e se tornam necessarios recorrer pelo uso da historia, para desvelar os conceitos e 0s
procedimentos do formalismo resultante no conceito de calor. O autor da dissertacdo

explicita aqui o cerne do presente trabalho!

Segue que a importancia das referéncias historicas nos livros didaticos se depara
com um divisor de &guas quanto as possibilidades que a historia pode oferecer na
fundamentacdo dos procedimentos de ensino. Decorrem das especificacdes na pesquisa no
ensino de ciéncias sobre erros e distor¢des, juntamente com avalia¢fes institucionais do
PNLD: (1) estratégias e procedimentos de ensino minimamente necessarios para a
fundamentacdo do conteudo e principalmente uma diferenciacdo dos conceitos que
pertencem aquele formalismo. (2) a utilizacdo da historia para efetuar corre¢cdes quanto a
referéncias e interpretacdes ingénuas da historia da ciéncia. Contudo. em ambos 0s casos,
0S aspectos conceituais se tornam essenciais na fundamentagdo do processo de ensino e

aprendizagem.

As referéncias histéricas nos textos didaticos, segundo Martins (1993;2001) se

colocam como mera curiosidade e a parte do processo de ensino e do desenvolvimento



dos contetidos em que se predominam as referéncias de paternidade sobre uma lei ou teoria,
e para delinear um tracado considerado correto pelo autor da obra didatica, quanto a
origem daquele conteldo. Neste caso, algumas dificuldades de aprendizagem derivam
destas referéncias histéricas, acompanhadas de um senso comum sobre o conhecimento
cientifico e sua relacdo com a sociedade (CACHAPUZ et al, 2005).

A necessidade de uma visdo histdrico-social do conhecimento tem como
propdsito resgatar a historicidade da formacéo de conceitos (ALFONSO, 1996). O contexto
histdrico e social da producdo da ciéncia identifica quais dominios da atividade humana
representam as formas de abstracdo da realidade em diferentes épocas, para que 0s
alunos reconhecam a ciéncia como resultado de trabalho humano num contexto histérico

determinado, para isso deve superar a logica exclusivamente disciplinar.

Dentro da problemética da funcdo metodoldgica do uso da histéria para as
sequéncia de contetdo, elaboradas a partir da relagdo entre o 1dgico e o histérico, se inserem
como pano de fundo nos pressupostos da Pedagogia Historico-Critica, especificamente, da
didatica de Gasparin (2002) e de Saviani (1985; 1999) para a problematizacdo do
conhecimento l6gico em fungdo dos aspectos da realidade historica e social em se
inserem, ndo para repetir uma evolucdo historia da termodindmica em sala de aula, mas
para identificar as atividades da pratica cientifica em suas determinagdes essenciais, que
configuram as atividades relacionadas com a elabora¢édo do conhecimento numa realidade

humana.

Conforme identifica Teixeira (2003) o contexto da ciéncia ndo é altruista e
desinteressado, ndo se identifica por uma esséncia imutavel que se desenvolve
espontaneamente. O conhecimento no periodo classico como de Arquimedes, Aristteles
e Ptolomeu ndo se desenvolve com os mesmos moldes que no periodo do Renascimento,
que por sua vez também ndo é o mesmo para a ciéncia do século XIX com as escolas
politécnicas, o que ainda ndo pode ser colocado no mesmo plano da ciéncia da atualidade.
Por conseguinte, ndo se pode tomar uma visdo unilateral da ciéncia que por si seja
responsavel pelo seu desenvolvimento e pelas transformac6es sociais. Acrescenta-se que a
formulag8o desta critica ndo sugere a negacdo das especificidades do conhecimento da

ciéncia em suas praticas, mas de evidenciar suas



transformagbes. O uso matematico para descrever a realidade fisica € um dado

historico, o que reflete uma I6gica inerente ao contexto historico!

Portanto, a hipGtese que orienta esta investigagdo € que a categoria do l6gico e do
histérico se torna instrumental didatico para estabelecer de uma unidade entre o
formalismo l0gico, expresso pelo instrumental matematico da Fisica e seu contexto
histérico, pois se trata de uma categoria fecunda para desvelar o carater histérico do
conhecimento. Cabe frisar que, além de evidenciar aspectos do formalismo, como o0s
significados conceituais, a referida categoria possibilita identificar as modificacfes
qualitativas na relacdo entre ciéncia e a histéria, como algo visceralmente ligado a

praxis humana.

Plano de Trabalho:
Esta dissertacdo é composta de duas partes, a saber:

A primeira parte da pesquisa consiste na instrumentalizacdo e analise das
referéncias histdricas sobre aspectos conceituais de calor nos livros didaticos, e se direciona
aos problemas de erros e distor¢des conceituais para fundamentacéo de contetdo, o autor
da dissertacdo analisa especificamente os comprometimentos das referéncias histdricas
para a explicacdo das propriedades de calor. Esta etapa se fundamenta pelos critérios de
analise bibliografica que se respaldam em mecanismos da historiografia da ciéncia,
especificamente ao que se designa as pesquisas de analise de livros didaticos em suas
referéncias historicas. Os procedimentos historiograficos também possibilitam a
elaboracdo do estudo histérico para o conceito do calor, que segue pelo estudo
bibliogréfico de historiadores e das fontes primérias, para que se realize a contraposi¢do
as referéncias presentes nos livros didaticos. A instrumentalizacdo historica também
orienta a segunda parte, que decorre da verificagdo da inconsisténcia dos autores de livros
didaticos para fundamentacdo do contetdo, o que é constatado por meio do estudo de

caso histdrico, dada centralidade do tema abordado.

Para realizacdo da segunda parte, segue pela analise da relagdo do l6gico e o
histérico nos procedimentos de ensino, e se fundamentada nos pressupostos desta
relagdo para elaboracdo de um eshbogo de sequéncia de ensino consistente para a superagao

da problemaética identificada na primeira parte da dissertacdo, a da auséncia



de contextualizacdo e a fragmentacdo do contetido nas sequéncia de ensino. Desta analise
0 autor pretende indicar algumas diretrizes para superacdo das dicotomias entre o logico
e 0 historico na apresentagdo do conteido de calor e para elaboracdo de uma seqiiéncia de
ensino direcionada a inovagGes curriculares ou simplesmente para algumas sugestdes de

modificacdo na presente relacdo que se encontra na amostra de livros didaticos.

Nas consideracdes finais, 0 autor apresenta as implicagdes da postura dos autores
de livros didaticos para a fundamentagcdo dos argumentos histdricos na distingdo das

especificidades de ensino do conceito de calor na termodinamica.



Primeira Parte:

As referéncias historicas do ponto de vista de historiadores e cientistas,
e as referéncias histdricas de livros didaticos recentes sobre aspectos
conceituais de calor

Esta primeira parte da dissertacdo segue pelos procedimentos da pesquisa em
livros didaticos, especificamente para analise de referéncias histdricas, quanto a
identificacdo dos erros e distor¢fes conceituais. O desenvolvimento desta anélise para o
estudo do calor, tem o proposito de estabelecer alguns dos apontamentos sobre as
finalidades que os autores apresentam na utilizagdo das referéncias historicas. Com
base em tais referéncias, seguem em identificar quais 0s comprometimentos no ensino,
propriamente dos erros e distorcGes ao entendimento do tema, uma vez que o ensino
meramente das formulas e definicbes ndo suscitam as explicagdes cientificas. Uma simples
exposicdo do conceito. seguida de suas expressdes analiticas, por si, ndo definem as
suas limitagdes, as interpretacbes e modificacbes. O que, neste caso, as abordagens
historicas no ensino de fisica monstram é que os conceitos e seus argumentos considerados
verdadeiros se modificam juntamente dos procedimentos considerados pertinentes aquela
ciéncia, ao se refletir em um momento historico. Tendo por foco modelos conceituais de

calor, a primeira parte apresenta os seguintes passos:

O primeiro capitulo apresenta os subsidios teéricos e metodoldgicos dos
procedimentos de andlise das referéncias histéricas nos livros didaticos do ensino

médio.

O segundo capitulo apresenta uma reconstru¢do dos aspectos da historia que
identificam as diferencas nos argumentos cientificos em periodos diferentes e seus
respectivos desdobramentos para elaboracdo do formalismo das propriedades conceituais
do calor, na calorimetria e na introdu¢do a termodinamica, tendo como foco as mudancas

conceituais de calor no decorrer destes formalismos.

O terceiro capitulo apresenta uma descricdo e analise das referéncias historicas

contidas em uma amostra de livros didaticos atuais aceitos e também livros



rejeitados na classificacdo do PNLD para 2007. A contribuicdo desta andlise estd na
identificacdo de possiveis comprometimentos dos erros e distor¢cfes ao entendimento
do formalismo da calorimetria e introdugdo a termodindmica, em relacdo as
propriedades conceituais correspondentes a distingdo entre calor e temperatura na
calorimetria e posteriormente, o abandono dos modelos substancialistas, para
formulag8o cinética do calor com o conceito de transformacdo de energia incorporado

na termodinamica.

Capitulo 1 Bases Teoricas e Metodoldgicas de Analise das referéncias
historicas nos Livros didaticos de Fisica no ensino Médio

Este capitulo tem por finalidade identificar os subsidios tedricos e metodolégicos
para andlise das referéncias historicas nas obras didaticas sobre o conceito de calor.
Tem como ponto de partida, uma revisdo sobre as tendéncias do uso da historia para
melhoria do ensino de fisica, dado pela arbitrariedade das referéncias histéricas em relacdo
ao formalismo do conceito de calor na calorimetria e introducdo a termodindmica, objeto
devidamente caracterizado nas pesquisas com manuais de ensino. O autor da dissertacdo
identifica, em algumas das pesquisas, inconsisténcias na fundamentacdo conceitual para

tais contetdos em obras didaticas.

A verificagdo das inconsisténcias das propriedades conceituais de calor, tendo em
vista o0 desenvolvimento histérico para fundamentacdo do formalismo da calorimetria
e da termodinamica, segue os parametros da pesquisa sobre o uso da histdria nos livros
didéticos e encontra respaldo no estudo de caso histérico, que pode ser caracterizado

nas etapas:

1- sobre o uso da histdria no ensino, o autor da dissertacdo identifica a relevancia
da fundamentacdo dos conteidos nas situagdes de aprendizagem, e pela superacdo dos
erros e distor¢bes cometidos pelos autores de livros didaticos tanto no que abordam
como na forma de abordagem da historia desconexa e arbitraria em relacdo ao

desenvolvimento do contetdo apresentado.



2-0 item seguinte apresenta aspectos da pesquisa sobre os procedimentos
necessarios para a modificacao das referéncias historicas nas obras didaticas, para melhoria
do ensino de fisica em relagdo aos aspectos problematicos apresentados nas pesquisas que
avaliam dificuldades na fundamentacdo conceitual apropriada para apresentacdo do estudo

da calorimetria e da introducdo a termodinamica.

3- no terceiro item, apresenta um esbogo metodologico para estruturacdo e
elaboracdo da andlise das referéncias histéricas na amostra de livros didaticos e de
como tais referéncias se encontram em relacdo ao estudo historico delimitado pelos

procedimentos indicados nas fontes primarias e pelos historiadores.

1.1 — O Uso da Histoéria da Ciéncia no Ensino

O uso da histéria da ciéncia segundo Matthews (1995) e Solbes & Traver (1996)
tem se inserido no &mbito do debate da reformulacdo do ensino de ciéncias nos anos 50 e
60, a exemplo da Associagdo Britanica para o Progresso da Ciéncia e de James Conant,
Presidente da Universidade de Harvard, Estados Unidos ap6s a segunda guerra e se
intensificaram nos anos 70 e 80, os estudos de caso histrico, tem se constituido uma
ferramenta aliada a propdsitos de ensino, entre eles para elaboracao de textos de ensino de

Fisica e demais disciplinas ciéncias em diversos niveis.

Leo Klopfer adotou os Estudos de Casos de Harvard [..][...]:
Subsequentemente, Gerald Holton, em colaboracdo com Stephen Brush,
Fletcher Watson, James Rutherford e outros, desenvolveram o Projeto de
Fisica de Harvard para ser usado em escolas secundarias. Essa associagdo
Conant-Harvard prolongou-se por toda a década de 80, com a nomeagao de
James Rutherford como diretor do programa do Projeto 2061 da Associacao
Americana para o Progresso da Ciéncia. (Matthews 1995, p.168)

Ambas as propostas tinham por intento inserir procedimentos como
demonstracGes experimentais e analiticas fornecidas pela historia da ciéncia, para
modificacdo dos procedimentos de ensino. Seguem com objetivo de promover uma
melhor fundamentacdo do formalismo das ciéncias, com respaldo nos procedimentos da
investigagdo cientifica, ao que se aproxima das especificidades do conhecimento das
ciéncias no &mbito de sua elaboracao, sem, com isso, substituir os contetidos pela historia.

Estes trabalhos se direcionam ao desenvolvimento de inovagdes nas estratégias



de ensino, para que se substitua a retérica das conclusGes, por abordagens de ensino

elaboradas a partir de referéncias da historia em seus aspectos conceituais.

Nem a proposta de curriculo britdnica, nem a americana, prevé que se
substitua a retdrica das conclusdes sobre ciéncia pela retérica das conclusées
sobre historia e filosofia da ciéncia (HFS). N&o se deseja que as criangas
sejam capazes de resolver a controvérsia entre realismo e instrumentalismo;
também nao se tenciona que elas sejam submetidas a urna "catequese" sobre
as quinze razoes pelas quais as conclusdes de Galileu eram corretas e as dos
cardeais ndo. “Ao contrario, espera-se que elas considerem algumas das
questdes intelectuais que estdo em jogo; espera-se que considerem o fato de
que ha perguntas a serem feitas e que comecem a refletir ndo somente sobre
as respostas para essas perguntas, mas, sobretudo, sobre quais as respostas
vélidas e que tipos de evidencias poderiam sustentar essas respostas.
(Mathews, 1995 p.170)

A énfase internalista dos contetdos se consolida como um modelo de
ensino predominante, isto é fato constatado pelos pesquisadores no ensino de ciéncias e
matematica, os procedimentos didaticos se concentram no operacional das férmulas
enquanto instrumentos destinados a resolugdo de problemas, sendo que os conceitos se
apresentam minimamente na introducdo dos temas. No ensino de fisica, este perfil de ensino
tem acarretado  dificuldades para o dominio do conhecimento teérico (CARVALHO,
1989; CARVALHO&GIL-PEREZ, 1995) em um ensino quase restrito a memorizagdo

das formulas.

Em contrapartida, ao ensino de fisica pautado na repeticdo de férmulas, se
encontra um ensino conceitual, que ganha destaque pela utilizacdo da histéria e da filosofia
da ciéncia como estratégia de organizacdo e de apresentacdo dos conteudos, ndo mais
por um ensino repetitivo de leis e axiomas, e mais propriamente pautado nos argumentos
dos cientistas em suas bases institucionais. Remete a uma nova concepgao de curriculo
(DELIZOICOQV et. al, 2002; CACHAPUZ et. al, 2005) e inclui as possibilidades de se
inserir tais abordagens a partir de livros didaticos de fisica, e ndo somente para cursos
universitarios (HEERING, 2000; LEITE 2,2002).

O status da historia da ciéncia ndo se restringe a uma visdo meramente socioldgica
e isolada do dominio epistemolégico, especificamente no que tange o processo da génese
e da elaboracdo das teorias cientificas. Como pressuposto de se inserir aspectos historicos,
segundo Vannuchi (1996) estda em evidenciar as modificacGes histéricas nos critérios

da racionalidade das leis cientificas, e também



para identificar os aspectos humanos na elaboragéo e estabelecimento das teorias, neste

caso, se inserem elementos psicoldgicos, sociais e institucionais.

O olhar critico sobre o estabelecimento de uma teoria cientifica, encontra por
foco, as condicdes epistemoldgicas necessarias ao surgimento de uma teoria em seu cenario
historico, € sobre este ponto que os educadores atribuem uma relevancia do uso da histéria
da ciéncia no ensino, especialmente sobre obstaculos epistemoldgicos que podem ser

verificados pelo desenvolvimento historico do pensamento cientifico.

O debate do uso da historia da ciéncia no ensino, segundo Zanetic (1990) encontra
respaldo na valorizagdo da cultura cientifica, ao invés da mera reproducédo de formalismos,
isento de controvérsias. A este exemplo, Hodson (1992) entende que o ensino de ciéncias
deve superar a mera visdo do conteldo, para uma visdo dos bastidores da ciéncia, pois
0s proprios objetivos de se ensinar o contetdo das teorias cientificas, depende de um olhar
mais atento aos aspectos da producdo da ciéncia e da cultura cientifica. Neste caso, 0
ensino de conteudos estd atrelado as condigBes historicas, como argumentos dos

cientistas, questdes de época, como os significados que tais contetdos adquiriram.

Convém destacar que o uso didatico da histdria da ciéncia enquanto estratégia de
aprendizagem das teorias cientificas é visto como fonte de alternativas para ser possivel
ultrapassar o nivel de dendncia da precariedade na abordagem de conceitos, e tem pelo

menos dois importantes enfoques:

(1) Busca de situacOes didaticas com inspiracdo nos episodios da ciéncia, com o
intento de propiciar aos alunos, algumas condic¢fes de obstaculos epistemolégicos, e
com inspiracdo nos episodios da histéria. Neste caso, podem ser identificados alguns tracos
de semelhancas entre as dificuldades e questionamentos no processo de aprendizado do
aluno e as situagcdes com que se deparam os cientistas nos episddios histdricos, tidos como
paradigmaticos. Sobre este ponto, as teses construtivistas e seus desdobramentos na
psicologia cognitivista tem sido objeto amplamente abordado nas trés Ultimas décadas
de debates em educagdo cientifica, a exemplo de Driver (1981;1979), Posner (1982),
Viennot (1979), Santos (1991; 2001), Cachapuz et al (2000; 2005) Mintzes et. al (1998)
ressalta a importancia do modo em que se desenvolvem 0s conceitos cientificos nos

estudantes, menos dependente de uma



apresentacdo expositiva dos conteidos e na maneira como sdo vistos tradicionalmente nas
aulas. Neste campo de investigacdo, se destaca o vigor das pesquisas em conceitos
espontaneos ou alternativos, e pode ser identificado em Pfundit & Duit (1994) que realizam
um levantamento de cerca de 3400 trabalhos abordando os mais variados temas de
ciéncias. Sendo a maioria em Fisica, cerca de 60%, e em Cachapuz et. al. (2005) as
investigagBes em concepcdes espontaneas tém sido um frutifero campo de elaboracéo das
propostas inovadoras no ensino de ciéncias. Segundo Carvalho & Vannucchi (2001) as
concepgOes alternativas apresentam uma proximidade e integracdo com elementos de
outros campos de estudos que envolvem as pesquisas em ensino de ciéncias, tais com
Linguagem e a Epistemologia Genética, Aprendizagem Significativa, entre outros, o que
favorece a fundamentacéo construtivista e cognitivista, com ndcleo comum, na valorizacao

do processo de aprendizado do aluno.

(2) Uma segunda caracterizagdo da histdria da ciéncia se encontra nas estratégias
de superagdo dos erros e distor¢des no ensino em textos didaticos e na divulgacéo cientifica,
este campo de investigagdo se concentra mais propriamente nos livros didaticos, e configura
uma linha de pesquisa direcionada que aos procedimentos dos autores para apresentacdo
dos conceitos e defini¢des. Exemplos: os trabalhos de Martins (1998) que caracterizam
distor¢Bes conceituais e contextuais da fisica classica e Martins (1992) as inconsisténcias
presentes na divulgagao da fisica moderna. (CACHAPUZ et al, 2005) analisa as possiveis
visbes deformadas do entendimento sobre a producdo do trabalho dos cientistas,
(MONTEIRO & MEDEIROS, 1998) e (MEGID & FRAKALANZA, 2003), analisam
erros e distorcGes em diversos campos da Fisica, (SELLES & FERREIRA, 2004; MOHR,
2005) analisam temas de ciéncias para ensino fundamental em biologia e estagdes do ano.
Conteudos de Fisica Moderna (OSTERMANN, 1999). Acrescentam-se as ideias sobre a
producdo da historia e a concepcao de ciéncia que se vinculam de modo implicito ou
explicito nas obras didaticas (CACHAPUZ et. al, 2005; MARTINS, 1993;2001) em que
se sobressaem diferentes interpretacfes da cultura cientifica, e acrescentam os autores que
as concepcbes sobre a producdo da ciéncia interferem substancialmente no ensino
(ZANETIC, 1990).

A identificacdo destes dois itens nos ultimos pardgrafos, consecutivamente,

consiste numa releitura ao nivel mais elaborado e em continuidade daqueles itens ja



apresentados na introducéo? e, trata-se da relacdo entre a aprendizagem de conceitos as
contribuicdes da investigacdo histérica nos procedimentos de ensino, considerados para
uma superacdo dos erros e distor¢cbes em livros didaticos. Cabe destacar, no entanto,
gue o uso da histéria como estratégia para evidenciar elementos de uma teoria nova e a
rejeicdo de teorias antigas sobre um determinado fendmeno encontram dificuldade pela
complexidade das regras na selecdo de fatos e materiais de trabalho. Estes materiais passam
por interpretacbes de diferentes vertentes historiograficas (MARTINS, 2005;1993;
KRAGH, 2001).

A utilizacdo da histéria no ensino necessariamente se estabelece por meio de
interpretacbes fornecidas pelas vertentes da historiografia. Embora ndo seja possivel
aprofundar esta andlise, cabe destacar que existem diferentes interpretacGes para o
destaque de fatos e dos argumentos considerados essenciais. A fundamentacdo histérica
passa necessariamente por uma vertente historiogréafica, dado que os fatos e suas
comprovagdes por si ndo constituem uma explicacdo objetiva da histéria (KRAGH,
2001).

O processo de formulagdo de uma leitura racional da histéria da ciéncia, pela
consequente valorizagdo de determinados fatos e argumentos dos cientistas a respeito
do movimento da ascensdo de uma teoria nova, consiste em uma reconstituigdo parcial
e falivel, mediado por uma retratacdo possivel e acessivel, e que ndo se pode dizer
neutra e isenta de ideologias. Em outras palavras, existe uma dificuldade estabelecida j& na
historiografia da ciéncia, para delimitacdo dos aspectos considerados corretos sobre o
tracado da histéria do desenvolvimento da ciéncia em seus dominios. Acrescenta-se que
a dificuldade do uso da histdria no ensino pela contextualizacao de contedo, se esbarra em
problemas de redug&o a este ou aquele fato considerado relevante por um autor, no entanto,
existe uma multiplicidade e diversidade de dados, significados, valores, ideologias,
interesses capitais e politicos em questdo, o dificulta tal selecéo e atribuicdo de relevancia
ao contexto (LOMBARDI, 1997; BASTOS, 1998) e se reflete especialmente na
parcialidade obtida na recapitulacdo e reconstituicdo desta historia na sala de aula. Neste
caso, nem sempre a historia se torna uma estratégia apropriada, se somadas as dificuldades

ja impostas no formato curricular dos cursos de ciéncias em seus diversos niveis.
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Segue, entretanto, algumas das contribui¢Bes evidenciadas pela abordagem da
histéria e filosofia da ciéncia na formulacdo curricular de fisica a exemplo
(WANG&MARSH, 2002; GALILI&HAZAN, 2001) para a formacéo do professor e maior

identificacdo dos alunos com 0s conceitos no ensino, sobretudo se expressam nos itens:

[...] ao se compreender certos episodios fundamentais na histria da ciéncia
— Revolugéo cientifica [..] mostra que a ciéncia é mutavel e instavel e que,
por isso, o pensamento cientifico atual esta sujeito a transformagdes que 6-
se opdem a ideologia cientificista e, finalmente 7- a histdria permite uma
compreensao mais profunda sobre o método cientifico e apresenta os padrdes
de mudanca na metodologia vigente. (Mathews, 1995 p.172)

Diante das dificuldades e possibilidades do uso da historia no ensino, o autor
da dissertacdo passa a explicitar algumas considera¢fes sobre o uso da histéria em
livros didaticos, pois conforme pode ser identificado em (GIARDINETTO, 1991; 1993) os
livros didaticos apresentear conteldos quase que exclusivamente com repeticdo de
procedimentos algébricos e geométricos, e pouca fundamentagdo da estrutura conceitual.
E a histdria aparece na forma de sequéncias de fatos e datas desconexas da argumentagao

daqueles aspectos essenciais da formag&o dos conceitos.

1.2 A relevancia atribuida ao uso da historia da ciéncia no Livro Didatico
e sobre o Conceito de Calor.

As referéncias historicas nos textos de ensino podem estar associadas implicita
ou explicitamente com diversas concepcOes de histdria e de ciéncia, entre elas de que a
ciéncia ocorre por ideias geniais, que parte de grandes personalidades, se constitui por
episddios marcantes, ocorrem somente em hora e data determinadas, e ainda que cada fato
possa ser visto isoladamente (MARTINS, 1990; 1999) em contrapartida, deve-se ressaltar
que as transformacdes historicas sdo lentas e € impossivel atribuir com exatiddo o que
possibilitou tais modificacBes. Sobre tal aspecto, as referéncias histéricas nos livros
didaticos tendem para colocagfes ingénuas e equivocadas, diferente de uma visdo mais

ponderada e coerente com as possibilidades efetivas de



realizacdo de uma visao realista na distingdo de que esta e aquela lei cientifica se deve a

este e aquele fato. No entanto, estas colocacGes refletem na compreenséo do contetdo:

O professor de uma dada ciéncia ndo transmite aos seus alunos apenas 0s
contelidos (resultados) dessa ciéncia, mas também (consciente ou
inconsciente) uma concepcdo sobre o que é ciéncia. Ora, 0 conhecimento
sobre a natureza da pesquisa cientifica s6 pode ser adquirido de duas formas:
ou pela prética da pesquisa e em contato com os cientistas (isto é pela
vivéncia direta) ou pelo estudo da histéria da ciéncia. Mesmo no caso da
pessoa que tem vivéncia cientifica, o estudo da histdria da ciéncia contribui
para ampliar sua visdo e, levando-o a estudar o procedimento de outros
pesquisadores, permite uma percepcdo distanciada e critica desses
procedimentos. Pois muitas vezes se percebe que um cientista
“praticamente” pode ter uma visdo ingénua e distorcida da prépria natureza
daquilo que ele mesmo faz. (Martins,1990 p.2)

Decorrente das consideragdes apresentadas até o momento, e sobre a
relevancia da qualidade das referéncias histéricas nos manuais de ensino, para Santos
(2001) a caracterizacgdo da cultura cientifica nestes textos, representa um esforco intelectual
ao aprimoramento das obras didéaticas relevantes na melhoria do ensino, se torna ao mesmo

tempo, um elemento chave na modificacdo do perfil curricular dominante.

[...] questionamos o manual escolar, no sentido de uma superacdo da atual
situacdo de desatencdo as relagdes da escola com o mundo em mudanca.
Recorremos a este instrumento de trabalho ndo apenas como um reflexo do
curriculo que temos, mas também como um mediador dos curriculos que
queremos. Através do manual, propomo-nos apontar as lacunas e proporcionar
pistas que déem a ver o real valor e a viabilidade da dimensdo formativa do
ensino de ciéncias.[...] (Santos, 2001 p.13)

Uma ferramenta aliada a realizacdo desta tarefa, se encontra no PNLD, e cabe
destacar que este tem se estabelecido por um processo gradual na definicdo de critérios
as editoras, ao controle e classificacdo das publicacbes destinadas para o ensino basico.
Inicialmente somente um critério era considerado relevante se tomarmos 0s critérios
eliminatorios e classificatorios dos Guias do MEC intitulado: definicdo de critérios
para avaliacdo dos livros didaticos, divulgados a partir de 1994 e destinado aos livros
infantis do primeiro ciclo do ensino fundamental (AMARAL & FRACALANZA, 1997;
MOHR 2003) elaboradas especialmente pelas equipes formadas por pesquisadores das

universidades publicas e professores da rede de ensino bésico, tratavam da questdo da



integridade fisica e riscos oferecidos a satde, em relagdo a ideias sugeridas nas sec¢des dos
livros didaticos, atualmente também considera aspectos de relevancia da histdria e da

filosofia da ciéncia para fundamentacéo dos conteudos:

CriacBes de condicOes para aprendizagem de ciéncias, particularmente da
Fisica, como processo de producao cultural do conhecimento, valorizando a
histéria e a filosofia das ciéncias.

33 Tratamentos da histéria da ciéncia integrados a construcdo dos conceitos
desenvolvidos, evitando resumi-la a biografias de cientistas ou a descobertas
isoladas.

34. Abordagem adequada de modelos cientificos, sem confundi-los com a
realidade.

35. Abordagem adequada da metodologia cientifica, sem reduzi-la a um
unico Método Cientifico.

36 Estimulos ao uso do conhecimento cientifico como elemento para a
compreensao dos problemas contemporaneos, para a tomada de decisfes e a
insercdo dos alunos em sua realidade social.

37Proposicdo de discussbes sobre as relaces entre Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade, dando elementos para a formagdo de um cidaddo capaz de
apreciar criticamente e posicionar-se diante das contribui¢Ges e dos impactos
da Ciéncia e da Tecnologia sobre a vida social e individual. (Fichas de
Avaliacdo do PNLD, 2007 p. 7) (grifoss do autor)

Segue como desafio de se estabelecer uma efetiva modificagdo nas praticas de
ensino, em meio aos Novos pressupostos ja considerados necessarios. Neste caso, tanto
as pesquisas de ensino quanto os textos oficiais dos PCN(s) e PNC+, indicam a necessidade
de um redirecionamento da abordagem dos contetidos, menos limitada nos procedimentos
do formalismo da ciéncia (DELIZOICOV et al, 2002), para uma visdo mais integrada com
as questdes sociais e histéricas. Implica romper com interesses de mercado editorial, com
pouca preocupac¢do com aspectos educacionais (KRASILCHIK, 1986), ou mesmo repensar

0 uso do livro didatico como instrumento pedagoégico (ALVES, 2005).

Sobretudo, deve-se indagar como as referéncias histéricas podem estar associadas
as formas de interpretacdo da ciéncia, segundo Cachapuz et. al. (2005, p.54) este dado
caracteriza as diferentes interpretacfes acerca de como se estabelece o conhecimento e, a

partir dos textos de ensino, vemos em sua ilustracao :



representacao distorcida da atividade cientifica

Que

No objeto de andlise da dissertacdo, esta postura caracterizada na ilustracdo
acima, se encontra com frequéncia nos autores ao versar aspectos conceituais de calor,
em tal modo: Joule estabeleceu em 1842 a unidade Joule caloria! Isto ndo seria
propriamente verdadeiro para um historiador, pois, a exemplo das revisdes de Tindall
(1875), e Pellat et al (1895) estes calculos foram constantemente reformulados, e
possivelmente a relacdo Joule caloria atual teve estabelecimento no inicio do século
XX. Estes experimentos inauguram nova fase de debate sobre o conceito de calor, 0 que

é pouco mencionado nos livros.

Cabe indagar que tipo de referéncias historicas nos livros didaticos pode
sugerir algumas impressdes distorcidas caracterizadas pelas “visdes deformadas que se
detectam por ac¢do ou omissdo” Cachapuz et al. (2005, p.54). Para se chegar a esta
verificacdo, pode-se indicar Martins (2000, p.115) quanto aos seguintes questionamentos
para a reconstrucdo de um caso histérico, em especifico, € analisado pela referéncia
histérica da conhecida lei de Arquimedes em amostras de enciclopédias e manuais de

ensino:

1-Quem descreveu os procedimentos, quando e a partir de que fontes de
informacgéo?

2- Esses procedimentos sdo possiveis e plausiveis (do ponto de vista
cientifico)?

3- Que documentos, testemunhos e objetos do passado podem ser utilizados
para tentar esclarecer este ponto?

4- Até que ponto pode-se chegar a uma concluséo sobre esta questdo?



A partir da aproximacao das referéncias que sugerem a descoberta de Arquimedes
em suas observacdes da quantidade de &gua saindo da banheira e em seguida, pulando e
gritando para estabelecer a lei de empuxo (MARTINS, 2000) se identifica com o exemplo
de Cachapuz et al (2005), por omitire distorce a realidade cientifica. Neste caso, se torna
mais interessante reconhecer as dificuldades para delimitacdo dos fatores que
possibilitaram o estabelecimento da referida lei e incluir questionamentos e sugestdes.
Algumas possibilidades de modificacdo da referéncia sobre Arquimedes para superagédo
de tais distor¢Oes e omissdes podem entdo ser sinalizadas com algumas modificagdes na

postura dos autores diante do conteldo a ser apresentado:

E possivel, no entanto, enfrentar estas deformag@es com relativa facilidade.
Por exemplo, pode-se agregar um outro investigador, incluindo mulheres e
jovens investigadores em formacdo, questionando assim as visdes
individualistas e elitistas. Pode-se questionar a visdo rigida com algum
comentario sobre as numerosas revisdes, desenhando, urna papeleira da que
desbordem papéis amachucados. E a visdo acumulativa com uma
exclamacéo do tipo "Se se confirmarem estes resultados sera necessario rever
a teoria vigente!" (Cachapuz et. al, 2005 p.55)

Acrescenta-se que esta seria uma forma genérica para uma contextualizacao
conceitual de conteudos em textos de ensino. Também a elaboragdo de referéncias
histricas mais aproximadas as condi¢des sociais e institucionais da ciéncia requisita
um pouco mais. Existem aspectos para serem considerados, e que ndo se configuram
por métodos infaliveis de confirmacdo de veracidade nas descri¢des e argumentos
considerados corretos na formacdo daquele conhecimento abordado, no entanto, estes
argumentos e procedimentos dos cientistas essencialmente se encontram atrelados a uma

cultura cientifica, dados a serem incorporados nos textos de ensino.

Neste caso, cabe ressaltar os pré-requisitos, sistematizados em Cachapuz et al
(2005) (1) rejeicdo da ideia de método cientifico especifico, invariavel e ahistorico, (2)
rejeicdo de um empirismo meramente atrelado a inferéncias indutivas, observacédo pura
(3) a importancia de se considerar o pensamento divergente para efetuar uma distin¢do
entre modelo e os dados experimentais interpretacio da realidade (4) coeréncia e consenso
entre os cientistas e 0s resultados experimentais para a sua defini¢do,(como toda boa regra

tem suas excecdes) (5) o carater social e institucional da ciéncia.



Segundo Santos (2001) uma modificacdo na postura dos autores se faz
estritamente necessaria para desfazer alguns enganos vinculados aos textos de livros
didaticos de ciéncias. Incluem aqui dados que vém sendo abordados em pesquisas sobre o
estudo do calor em livros didaticos. O que implica na necessidade de adequacdo da
linguagem e das estratégias utilizadas para uma delimitacao das especificidades do conceito
de calor, tal como a sua diferenciacdo da temperatura e calor na calorimetria, e de
quantidade de calor e de energia dos sistemas térmicos, na introdugdo a termodinamica.
Neste caso, conforme identifica Axt Brickmann (1989) em amostras de autores de livros
didaticos analisados por volta de 1985/86 quanto as especificidades do calor, as explicactes
se aproximavam das concep¢des espontaneas identificadas nas pesquisas de campo por
Viennot (1979) em que se vincula espontaneamente o calor no lugar de temperatura,
(trocam uma pela outral!), assim também ocorre com os livros, na representacédo de quente
e frio, seguem modificando as cores, como blocos vermelhos, ou bolinhas vermelhas
para dizer que algo esta quente, e bolinhas azuis para dizer que aguele objeto tem pouco
calor, neste caso, os autores utilizam cores quentes e frias para representacdo de que “algo”
estd “quente” e outro estd “frio” da mesma forma, as roupas e cobertores “quentinhos”
nas concepcdes dos estudantes. (....afinal o que querem dizer? As bolinhas tém calor, ou

o calor é resultado do movimento das bolinhas?)

Cotignola et al (2002) analisam amostras de livros de graduacdo bastante
conhecidos, como Resnick, R et. al. “Fundamentos de Fisica” v.1 (1993); Tipler, P.
“Fisica” vl (1993); Serwal, R. “Fisica” vl (1993); entre outros, quanto a linguagem e
estratégias de apresentacdo de contelidos, estritamente relacionada com a identificacdo dos
modelos conceituais e a diferenciacdo do significado das varidveis na termodinamica,
como energia interna, calor e trabalho. Os pesquisadores identificaram que tanto a
definicdo quanto as demonstracdes algébricas para a primeira lei da termodindmica se
mostravam confusas quanto ao significado e diferenciagdo entre calor e energia interna,
ao utilizarem a0 mesmo tempo, 0 termo energia térmica e energia interna para caracterizar

um sistema.

Em uma contraposicdo da histéria com os livros didaticos, verifica-se uma
representacao incompleta da expressdo que relaciona a transformacao da energia, omitindo

a relacdo entre energia macro (potencial e cinética) e energia interna. Os



livros didaticos analisados por Cotignola et. al. (2002) apresentam o enunciado de varia¢do
de energia interna, e omitem o conceito de calor decorrente da transformacéo de energia
(o que estabelece o primeiro principio da termodinamica). A omissdo deste dado coloca de
forma confusa a relagdo entre quantidade de calor e energia interna de um sistema, o que
do ponto de vista histdrico se explica pela passagem da interpretacdo da teoria do calérico,
com a ideia de transferéncia de calor para a ideia de transformacdo de energia, uma

generalizacdo do teorema de energia mecanica.

Alguns dos pesquisadores consideram que a histéria da ciéncia pode servir de

bases para uma estruturacdo das demonstracdes pertinentes a um melhor esclarecimento da
relacdo entre conceitos (RODRIGUES&CARVALHO, 2002; RUPEREZ, 1995). A

I6gica inerente as formalidades algébricas e geométricas, se estabelece a partir de conceitos,
e sobre este ponto em especial que se constitui objeto de controvérsia e de constantes
modificacBes na historia da ciéncia, tendo impacto na interpretacdo e na utilizacdo daqueles

instrumentos desenvolvidos em periodos distintos.

Encarar a Ciéncia como um produto acabado confere ao conhecimento
cientifico uma falsa simplicidade que se revela cada vez mais como uma
barreira a qualquer construgdo, uma vez que contribui para a formacéo de uma
atitude ingénua diante da ciéncia. Ao encararmos os contetdos da ciéncia
como G6hbvios, as diversas redes de construcdo edificadas para dar suporte a
teorias sofisticadas apresentam-se como algo natural, portanto, de
compreensao imediata. (Robilotta, 1988 apud Covalan&Silva 2005 p98)

Existe uma relagdo imediata com as demonstra¢es do operacional da ciéncia nos
manuais de ensino, o que escamoteia e mistifica a relacdo do aluno com aqueles contetdos,
[...].”’sobretudo no que tange o0s seus aspectos mais humanos, seus dilemas e
obstdculos”’[...] Covalan&Silva (2005, p.98) neste caso o reconhecimento de aspectos
da histdria e filosofia da ciéncia adquirem um papel muito importante paraa modificacéo
da postura pedagdgica tomada diante dos contetdos, direcionado aos problemas  de
aprendizado conceitual (KOHNLEIN &PEDUZZI, 2002) que

predominio sobre ciéncias experimentais (CUSTODIO&PIETROCOLA, 2004) dado que

esta problematica também abrange a postura pedagdgica dos autores de textos de ensino.

Acrescenta-se que a fundamentac&o e caracterizacio das propriedades conceituais

no estudo do calor tém se colocado de forma arbitraria nos textos de ensino,



desde o final do século XIX, conforme identificam Vaquero&Santos (2001) quando
investigam a fundamentacdo do formalismo do estudo do calor, dos modelos conceituais
desenvolvidos até o final do século X1X com (1) fluidos imponderéveis, (2) termo cal6rico
referindo ao conceito de calor, (3) conceito de energia (4) mecanica dos gases (5) teoria
cinética do calor. Os pesquisadores analisaram por volta de 34 livros de ensino encontrados
na Espanha, que foram publicados entre 1844 e 1900, e obtiveram um crescimento nas

referéncias 3 ,4 e 5 e declinio das teorias perdedoras 1 e 2 Vaquero&Santos (2001,p.135):
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Este constitui um exemplo classico quanto a valorizacdo do estado atual da
ciéncia e da omissdo e desvalorizagdo das teorias perdedoras na histdrica da ciéncia,
reforcando a tendéncia das referéncias historicas meramente para atribuicéo de paternidade
das descobertas daqueles itens considerados validos. (tendéncia das referéncias histéricas
meramente para atribuicdo das descobertas daqueles itens considerados corretos, e sem
recorrer & confrontacdo de ideias e conceitos para analisar caminhos da superacao das
inconsisténcias no processo historico, como na resolucéo de controvérsias e divergéncias

no pensamento cientifico nas atitudes de mudancga conceitual).



Recuperando, portanto, a questdo da presente investigacdo, dentro das
especificidades dos aspectos conceituais de calor, se torna necessario uma investigacao
sobre a fungdo metodoldgica das referéncias historicas na fundamentagdo do contetdo.
Neste caso, direcionado aos problemas evidenciados na apresentacdo do formalismo de
estudo do calor nas obras didaticas. Sobretudo a transicdo entre a calorimetria e a
introducdo a termodindmica, se faz necessario considerar o calor ndo somente como algo
que se transfere em certa quantidade, mas como algo transformado em calor. A
transformacéo da energia e a interacdo de sistemas termodinamicos, o que poderiam ser

esclarecidos por meio de referéncias histéricas apropriadas a transi¢do conceitual.

A abordagem das referéncias histéricas se torna uma estratégia apropriada
para a distingdo entre calor presente na calorimetria e no ciclo de Carnot (com a ideia
de transferéncia ou troca de calor), e do conceito de calor como energia (a ideia de
transformacédo de energia e interacdo de moléculas), decorre entre outros do equivalente
mecénico, em que se procurava uma generalizacdo do teorema da energia cinética.
Deste modo, os experimentos do equivalente mecénico, se situam na transi¢do da teoria do
calérico para a teoria da energia, por assim dizer, decorre de uma mudanca conceitual,
entre o fluido caldrico para ideia de calor originado do movimento de colisbes das
particulas da matéria. Para desvelar os aspectos da histdria, que caracterizam as
limitacBes do conceito de caldrico e indicam aspectos qualitativos para modificacdo deste
conceito para ideia de energia, se faz necessario uma revisdo bibliografica em estudo
especifico da histdria da construcdo do conceito de calor, para que seja possivel destacar

possiveis tracos esséncias desta constru¢ao.

Portanto, 0 passo seguinte, consiste organizacdo de um estudo histérico
direcionado as andlises da qualidade das referéncias historicas em autores de livros
didaticos, e com isso realizar inferéncias quanto aos comprometimentos daquele contetdo
vinculado e assim estabelecer critérios para delimitacdo dos erros e distor¢des nos livros

didaticos.



1.3-Consideracgoes sobre a Metodologia de Anélise das referéncias historicas
na amostra dos livros didaticos

As pesquisas direcionadas ao uso da histéria da ciéncia nos livros
didaticosavaliam, entre outros aspectos, a questdo da racionalidade e da objetividade
atribuida aos aspectos assinalados na histéria da ciéncia, para sua relacdo com 0s
contetidos. Segundo item anterior, 0 conhecimento da ciéncia ndo se justifica somente
pelos elementos logicos (leis e axiomas), pois também decorrem aspectos historicos e
institucionais. Convém ressaltar, neste pontoque uma andlise histdrica dos aspectos da
epistemologia da ciénciando se revela por uma relacdo direta e imediata sobre o conteido
das teorias (KRAGH, 2001).

A arbitrariedade das referéncias histéricas e seus comprometimentos na
apresentacdo dos contetidos, tém como pardmetros a caracterizacdo da postura dos autores
de livros didaticos, ao abordarem aspectos da histéria de uma teoria cientifica, diretamente
nos fatos, datas e reproducao dos fendmenos observados nos experimentos historicos. Tais
abordagens se tornam ingénuas e pouco Uteis, neste caso, aparecem desconexas dos
aspectos epistemologicos, visto os fatos e as observagbes cientificas ja estarem
impregnados por concepcbes dos sujeitos observadores (CACHAPUZ et. al, 2000) e a
formacgdo de um conhecimento novo, ocasionalmente indicado por momentos especificos
da histéria, ndo se justifica por si (ndo ocorrem fatos imparciais e isentos de interpretacdes

distintas ).

A caracterizacdo da historia ndo deve menosprezar que existem intencionalidades
nas acles dos cientistas. Os fatos sozinhos ndo apresentam objetividade, a histdria de um
conhecimento € inerente a realidade humana, social politica econdmica e institucional no
ambito das a¢des humanas [...]”Compreender uma acdo humana implica descortinar a
intencdo que lhe é subjacente ou referir os motivos ou razbes que levaram o agente
histérico a atuar como se fez. Em tais casos podemos referir —nos a explicagdes por

intencdo ou razdo.”[...] Kragh (2001, p.73).

Uma visdo critica e fundamentada na histéria da ciéncia, implica na
verificagdo da qualidade das fontes utilizadas para tal tarefa. Neste caso, também se

destacam aspectos capitais e institucionais atrelados aos aspectos 16gicos e cognitivos e



que estdo presentes na interpretacdo de fatos cientificos no decorrer da histdria. (
BOURDIEU, 1997; MILLS, 1974; KOPNIN, 1972). Neste caso, a historia de uma teoria
ndo se limita ao contelido daquela disciplina em sua perspectiva atual, esta, adquire
significado em seu contexto efetivo (KRAGH 2001). Segue como necessario, a
caracterizacdo do(s) significado(s) da teoria analisada do ponto de vista histdrico, requer
um mapeamento da matriz do pensamento cientifico multidisciplinar (abordagem
vertical), para entdo realizar a caracterizagcdo ou (re)construcdo historica do contetdo

abordado, sem com isso, inserir pensamentos e ideias atuais aguele momento historico.

O tragado da histéria, mediado por uma viséo critica, conforme apontado pelos
historiadores no paragrafo anterior, também deve se direcionar aos aspectos atuais da
ciéncia como originada de grandes descobertas cientificas, o que tem prevalecido nas obras
didaticas. O modo como a histéria da ciéncia tem sido retratada, por uma sequéncia de
grandes descobertas e que por si ja entram no acervo do conhecimento cientifico,
escamoteia dados necessarios para 0 aluno perceber as rupturas de conceitos e

limitacBes nas explicacfes desta e daquela teoria estudada.

A idealizacdo da ciéncia, descrita por uma mera justaposi¢do de descobertas,
transformou a historia da ciéncia em uma retratacdo de personalidades paradigmaticas
(ALFONSO-GOUDFARB, 1993; MARTINS, 2005) como Galileu, Newton, Darwin entre
outros. Apesar de nomes inevitveis em seus respectivos campos, 0 conhecimento
cientifico ndo ocorre por uma leitura direta e restrita aos feitos de tais personalidades,
desprovida de uma visdo mais atenta e contextualizada com os significados daquela época
(KRAGH, 2001; MARTINS, 2001) tal como dos fatores institucionais e capitais
(BOURDIEU, 1983) “capital cientifico”. Pela analise dos autores, a historia da ciéncia ndo

é uma trivialidade e exige respaldo de seu campo de investigacao.

[...Jo modo como as idéias cientificas sdo transmitidas é parte natural da
historia geografica e social da ciéncia [...] [ ] também no que se refere ao
contetido cognitivo da ciéncia, quando a ciéncia é transmitida de um meio
para outro, tal sucede através de um processo seletivo que decide quais partes
da ciéncia vdo sobreviver ou ndo. O cientista que sabe como colocar no
mercado uma nova descoberta ndo ¢ menos importante que aquele que ndo o
fez[ ] (Kragh, 2001 p.90)



Este campo de conhecimento se justifica pela analogia das interpretacdes
realizadas nas ciéncias experimentais, requer uma perspectiva tedrica a ser considerada na
interpretacdo de um fenémeno natural, assim também as interpretacfes da historia,
requisitam uma abordagem historiogréafica enquanto perspectiva teérica e filosofica da
histéria. A investigacdo histdrica sobre determinado assuntorequer, neste caso,
interpretacOes sobre dados e fatos empiricos, como publicacdes, cartas e outros materiais
(MARTINS, 2005). O que requer uma contextualizacdo mediada pelos procedimentos

historiograficos.

A dificuldade na representacdo da historica para Kragh (2001) se inicia na
abordagem cronoldgica, uma sequéncia de fatos e datas considerados de suma
relevancia aguela ciéncia (caracteriza a primeira fase, ou um primeiro contato com a
historia). Entretanto, tais fatos por si ndo sdo suficientes e ndo contém a objetividade
necessaria, 0 que requer uma segunda fase de analise, mais complexa e essencial! O
estabelecimento de relacfes causais dos acontecimentos, para uma visdo concreta, leva em
conta as etapas do movimento de ascensdo de uma teoria, salvos acidentes de percurso
idas e vindas, sobra apenas aqueles aspectos essenciais de tal movimento objetivo
(GIARDINETTO, 1991;1993). As etapas referidas pelo autor, devem ser evidenciadas no
objeto de pesquisa, 0s itens de formalismo identificados nos modelos conceituais de calor,

que segue pelo método de anélise da categoria do l6gico e do historico.

Cabe destacar neste caso, também a convergéncia para o estudo de caso histdrico,
dado que o perfil de ciéncia e conhecimento que se identifica com pressupostos de um
ensino mais humano, atrelado ao modo qualitativo e participativo com que a histdria exerce
conexdo com as especificidades da termodindmica nos textos de livros didaticos para o
Ensino Médio. Na sequéncia, se apresentam as consideracdes metodolégicas para
realizacdo das etapas necessarias a formulagdo da critica da relacdo entre a estruturacao
I6gica do formalismo que acompanha o conceito de calor na sua forma mais elaborada da
historia, em relagdo aos tragos essenciais dos procedimentos histéricos para a obtengdo de

tal sintese.

N

Quanto a utilizacdo do estudo de caso historico, o autor da dissertacdo
percebeu a definicdo do perfil de pesquisa mais centrada em uma abordagem bibliogréafica

e ndo propriamente delineada um perfil metodolégico da pesquisa de



analise de contetido, como propde Bardin (1977) mais centrada em elementos légicos da
linguagem propriamente. Também, n&o seria propriamente um perfil de analise documental
como caracterizado em Liidke & André (1986), uma vez que o autor da dissertacao recorreu
a outras bibliografias auxiliares para um esbogo das condi¢cdes concretas sobre 0s aspectos
historicos e sociais (GILLISPIE, 1968 ; MANNHEIM, 1974) ou dos fatores materiais e
intelectuais que caracterizam o momento histérico (MERTON, 1971; 1974) e do
desenvolvimento da termodindmica, mas sem com isso, descaracterizar ou desvalorizar as
especificidades dos procedimentos cientificos VALE, (1998; SAVIANI, 1985) significa,

sim, compreender a ciéncia como pratica social.

Destas consideracOes para o estudo historico, o autor da dissertagdo identifica
como elemento estruturador o perfil de Estudo Bibliografico que tem por foco de
objetivacdo a interpretacdo do contexto histérico para reconstrucdo do conceito de calor
e suas implicacdes para a fundamentacdo do formalismo que 0 acompanha, correspondem
aos itens elencados nos referenciais de ensino, para entdo realizar a fundamentagéo

historiografica:

(1) material primério e bibliografias de cientistas;

(2) textos de técnicos como fontes secundarias;

(3) revisdo bibliografica de historiadores e de pesquisas em histdria para

inser¢éo no ensino de ciéncias;

(4) textos de contextualizacdo historiogréfica na perspectiva do materialismo

historico;

(5) outros textos complementares de historia da ciéncia e tecnologia.

A historia da ciéncia revela quatro momentos interessantes no estudo do
conceito do calor. A saber, existem quatro modelos conceituais distintos entre si, mas que
se fazem presentes no entendimento do processo de elaboragdo do formalismo matematico
que envolve o estudo do comportamento térmico, e que se fazem presentes na mecanica
dos gases, na calorimetria e nas leis da termodindmica. Portanto constituem etapas do

I6gico da formalizacéo do conceito de calor na termodinamica:



A Construgdo Histérica do Conceito de Calor:

1. - O Conceito de Calor na Antiguidade Grega;

2. — O Conceito de Calor no Periodo Medieval e Renascentista;

3. - O Conceito de Calor nos Séculos XVII e XVIII ou O Conceito de
Calor Como Substancia;

4. — A Geénese do Modelo Cinético do Calor.

Este esboco se estrutura pela articulacdo de fontes primérias e auxiliares, com
proposito de instrumentalizacdo para a realizacdo da analise dos livros didaticos, ao que
seja possivel para identificar quais erros e distorcbes cometidas pelos autores das obras

didaticas selecionadas.

A segunda etapa da pesquisa consiste na categorizacao das referéncias historicas
na amostra de livros didaticos analisados, para esta realizagdo, foram utilizados como
parametro de andlise dois tipos de livros didaticos, as obras extensas, constituidas por trés
volumes e as obras compactadas em unico volume. Outros dois critérios consistem
respectivamente na atualidade das obras, e em verificar a qualidade das referéncias em trés

etapas:

A - Apresentagdo da estrutura das obras (como se distribuem os itens do

formalismo do calor).

B - Identificacdo das referéncias historicas (neste caso, o autor da dissertacéo
identificou as citacbes de nomes de cientistas e relatos histéricos que se encontram

distribuidas nos itens do formalismo do calor).

C - O autor identifica as formas genéricas das finalidades dos autores para
realizacdo das referéncias histdricas. (a) atribuicdo de paternidade do enunciado, (b)
men¢do da transicdo de um conceito para outro, (c) ideia de progresso ou

aprimoramento de um item.

D - Desenvolvimento da analise extensa das referéncias em que se faz a

contraposi¢ao com o capitulo historico.



Dados estes aspectos, deve-se indagar sobre a relacdo entre o processo de
aprendizado e o processo historico da elaboragéo do conhecimento, este tem sido objeto de

intenso debate e controvérsia entre educadores.

Cabe destacar que o estudo historico se desenvolve em uma etapa anterior a
analise de livros didaticos, o que instrumentaliza a realizacdo da analise.
Posteriormente, destacam-se 0s eventuais prejuizos na estrutura de apresentagdo do
contetdo de tais obras didaticas e ainda, destacar como as referéncias histéricas podem ser
gualitativamente modificadas para aprimoramento e, reducdo de tais erros e distor¢fes

identificadas.
Capitulo 2 Construcéo Histérica do Conceito de Calor

Este capitulo apresenta uma abordagem historica para a formagdo dos modelos
conceituais do calor, destacado por quatro periodos em que se decorrem os elementos
do formalismo presente nos conteldos de livros didaticos. Os itens se referem aos
momentos da histéria na formacdo dos contelidos de calorimetria, mecénica dos gases e
a termodinadmica, que se fundamentam em diferentes modelos conceituais do calor,
para a calorimetria, que decorre pela distingdo entre calor e temperatura na formulacdo da
teoria do caldrico, e a transi¢do da calorimetria para a termodinamica, o que ocorre pela
substituicdo da ideia de cal6rico para a transformacéo de energia, tal verificacdo segue nos

itens:

O item inicial, intitulado Conceito de calor na antiguidade grega, constitui
uma sintese do pensamento classico sobre a constituicdo da matéria e deste modo o
conhecimento correspondente ao calor na filosofia dos quatro elementos, abordados em
Mondolfo (1971), que complementa a analise da revisdo de textos de fontes primarias,
como Lavoisier (1792) e Black (1802), também direcionando para aspecto do ensino,
por meio de bibliografias especificas da area, como de Meis (2004), e Castro (1993)
Carvalho (1999).

O segundo item intitulado Conceito de calor no periodo medieval e renascentista,
segue pelos textos de historiadores como Conant (1957), Bernal (1975), Brush(1965;1976)
e na revisdo de Pellat et. al. (1895), e textos auxiliares de Castro (1993), Carvalho et. al
(1999), Amaral&Mortimer (2001) e de Meis (2004). Estes



autores apresentam alguns argumentos histéricos para a distingdo conceitual entre calor
e temperatura, e consequentemente a superagdo da ideia de calor como sendo o

elemento fogo.

Ao terceiro item intitulado Conceito de calor nos séculos XVIII e inicio do século
XIX ou dos modelos substancialistas.para o formalismo da calorimetria, com a idéia de
transferéncia de calor, decorrem das obras de Lavoisier (1792) Black (1802), Rumford
(1803), Carnot (1824,1987) e Fourrier (1922). E das fontes secundarias de Bernal
(1975;1973), Brush (1965;1976) Bruwn (1949), Pierre (1961), Castro (1993), e
de Meis (2004) Lloid (1970) .

E finalmente, a génese do conceito cinético do calor apresenta argumentos de
Rumford (1814; 1799, 1798) Joule (1851;1847), Helmholtz (1847), Mayer (1842),
Maxweel (1858), Tindall (1859) e fontes auxiliares Bernal (1973), Brush (1965;1976)
Conant (1957) Bruwn (1949), Martins (1984, 2006), Sichau (2000) para a ideia de

transformacéo de energia no lugar dos modelos substancialistas.
2.1-Conceito de Calor na Antiguidade Grega:

Neste periodo, se destaca a filosofia atomista®, os quatro elementos e a quinta
esséncia ou “alma de matéria” (MONDOLFO, 1971; de MEIS, 2004). As técnicas classicas
da utilizacdo do vapor e das engrenagens mecanicas eram desenvolvidas sem o
conhecimento tedrico e cientifico sobre a transformacao da energia, a filosofia natural se
encontrava desvinculada da pratica produtiva, neste caso, 0 pensamento cientifico somente

se volta para as técnicas a partir da revolugao industrial*,

Importante também uma visualizacdo do conhecimento sobre a natureza no
periodo classico, que ndo via no atomismo a combinacdo de diferentes substancias na
formacdo molecular. O atomismo era pensado em termos do indivisivel, o inseparavel
da matéria elementar, j& o conhecimento da composi¢do da matéria, tanto dos seres

vivos quanto de toda a matéria presente na natureza, seria formado por uma

3 Pensamento atomista se refere a concepcdo de indivisibilidade da matéria e em nada se assemelha aos conceitos e
as idéias presente nas formulagdes da teoria atdmica e molecular da matéria.

4 O texto de Boris Hessen “As raizes sécio econdmicas dos principia de Newton”, considerado precursor
da abordagem externalista, segue cometendo enganos sobre a relagdo entre ciéncia e técnica, que se
estabelece em periodo posterior a Newton, mais propriamente pela Revolugéo Industrial.



combinacdo dos quatro elementos. Durante a antiguidade e em toda a ldade Média a
atividade da alquimia era responsavel pela identificagdo de diferentes substancias, como
diferentes metais, minérios, compostos organicos e inorganicos, entretanto manipulavam
solucBes sem uma abordagem tipica das ciéncias naturais, sendo incorporados na
constituicdo das préaticas experimentais posteriormente na modernidade. Cabe ressaltar
que era de dominio de técnicas artesanais de producdo desde a antiguidade a
fermentacdo e a destilacdo, sem, entretanto, o respaldo metodoldgico e tedrico fornecido

pela ciéncia moderna, como ilustra Meis (2004, p.31):

-

»

-

Um exemplo de conhecimento fornecido pelos alquimistas, estd na extracdo
do mercurio pelo aguecimento do minério cinabre ou oxido de enxofre que libera gas
oxigénio e sobra o residual de mercurio, entretanto ainda ndo compreendido como processo
guimico, mas que decorre dai a técnica de obtencdo do mercurio pelo aguecimento do
minério (cinabre). Este constitui um exemplo entre outras diferentes substancias
identificadas pelos alquimistas, juntamente com técnicas desenvolvidas, como na obtengdo
de &cidos inorgéanicos e &lcoois. Dados e procedimentos que seguem em uma condicao
historica inconsistente ainda para formulacdo de uma teoria atdmica e molecular que
caracteriza as rea¢fes quimicas, neste sentido, a filosofia dos quatro elementos perdurou

sobre toda a antiguidade, e transcorreu pela Idade Média e periodo do Renascimento.

Em uma leitura sobre o conhecimento as praticas na antiguidade em Mondolfo
(1971), e sobre compreensdo e dominio dos fendmenos térmicos, ndo se caracterizavam
a mudanca de estado da matéria na filosofia dos quatro elementos, que concebia

qualquer alteracdo das propriedades de sélido e liquido, como etapas de decomposi¢do



dos quatro elementos e a fuga da alma da matéria. Toda a matéria da natureza e entre elas,
a dos seres vivos se constitui em proporcOes destes elementos, e por sua vez se mantém

agrupadas pelo elemento imaterial aristotélico, a quinta esséncia.

Aideia de calor no pensamento antigo, estava vinculado ao elemento fogo que
também faz parte da constituicdo fisica da matéria em suas diferentes formas, todos os
compostos sejam organicos ou inorganicos eram formados por diferentes proporcdes

dos quatro elementos, no entanto, o fogo, também era visto como uma forca vital:

O principio ativo ¢ o fogo vivificante, tudo que vive na terra animal ou planta
vive do calor nele contido. Do que se depreende que a natureza do calor tem
uma forca vital que se difunde por todo mundo. Todas as partes do mundo
pois, mantém-se sustentadas pelo calor e o préprio mundo é conservado em
tdo longa duracdo por uma semelhante e igual natureza, e deve entender- se
que esse calor e esse fogo se acham difundidos em toda a natureza e neles
residem a forca de toda a procriacdo e a causa de todo nascimento.
(Mondolfo, 1971,p.106)

Entre os gregos esta filosofia ganha consisténcia e segundo Meis (2004) o
acréscimo do fogo, é atribuida a lenda de Prometeu, Deus que havia esculpido uma imagem
humana e acrescido o fogo para a vida humana, tinha para isso utilizado o fogo sagrado do
paraiso olimpico, sendo este fogo, o elemento da vida, analogamente a uma vela acesa, tal

combinagdo se ilustra em Meis (2004, p.19) :




Em escritos atribuidos a Aristételes, se encontra a fundamentacdo da alma da
matéria, ou (quinta esséncia), surge a primeira ideia de éter como um elemento que integra
e preenche o universo. Neste caso, a quinta esséncia permite a combina¢do dos quatro
elementos e caracteriza as etapas da vida e a decomposi¢cdo dos corpos. As etapas da

vida simbolizadas nos processos de fermentacdo do vinho de Meis (2004, p.20):

A filosofia dos quatro elementos se tornou um conhecimento da natureza e da
vida e tem respaldo na mitologia greco-romana, logo se integra as crencas da antiguidade,
assim também se ajustava ao cristianismo medieval. As fases da transformacéo da uva na
fermentacdo para obtencdo do vinho, e a posterior transformacdo em vinagre (longe de
serem entendidas por transformagdes quimicas), consistiam em uma metafora das etapas
da vida. Neste modelo, o calor associado a fermentagdo era comparado ao calor dos
animais, j& o processo de transformacdo do vinho em &cido acético, tem por caracteristica
a liberacdo de gas carbdnico fazendo pequenas borbulhas, era associado ao
desprendimento da quinta esséncia do vinho o que significava a morte. A busca da alma

da matéria se ilustra nos trabalhos alquimicos, de Meis (2004, p.34):



O conhecimento pratico de que a mistura de certas substancias, como o 4cido
sulfarico, em contato com algumas outras substancias, produz reacdes que liberam gases,
0 que também ocorre no aquecimento de plantas e de substancias liquidas, estavam
associadas a liberacdo do espirito da matéria. Estas observagdes levavam as tentativas de
se capturar a alma da matéria, o que resultou na descoberta do alcool, substancia a ser
reconhecida como tal somente na formulacdo da quimica moderna, possibilitada
posteriormente pelos trabalhos de Lavoisier e J. Black somente no século XVIII. No
entanto, a tentativa de se isolar a alma da matéria por meio da destilagdo de substancias
como o vinho, permitiu a identificacdo dos alcoois derivados da destilagdo de substancias
fermentadas, surgindo algumas bebidas destiladas, como o uisque, considera formas ainda

impuras da quinta esséncia.

O trabalho artesanal para obtencédo dos destilados foi amplamente reconhecido na
Idade Média e, segundo de Meis (2004) foram nos monastérios que se desenvolveram

celebres e finos licores, reconhecidos por especialistas até os dias atuais.

Diversas questdes deveriam ser formuladas no periodo do Renascimento, entre
elas, se encontram na revisdo de Joseph. Black, em “Lectures of Chemistry” de 1802 sobre
os diversos tipos de substancias mencionadas na filosofia dos quatro elementos e os
fundamentos que sustentam o processo de combustdo e necessidade da alimentacdo dos
seres vivos, tinha em comum um elemento, a quinta esséncia que devia ainda ser

denominado de flogistico.

A substancia liberada na respiracdo e na combustdo, segundo consta no texto

de Black, designada por Terra secunda, Terra imflamabilis, ou Phogiston, j& néo



atenderiam as perspectivas de sua época, abordagem dogmatica para a quimica de seu
século. Os trabalhos de J. Black, e Lavoisier foram relevantes para as bases da quimica,
e superacdo da abordagem classica, como no estabelecimento do principio de conservacao
das massas reagentes, nas reacfes reversiveis e irreversiveis (0 que a teoria do flogistico
ndo explicaval Logo, ocorreu uma inconsisténcia empirica com as reacdes reversiveis, em
contraposicdo a ideia de liberagdo da quinta esséncia, ou alma da matéria). Seguem
também os trabalhos de titulacdo e determinacdo de formula minima das substancias,
contribuindo para um conhecimento das estruturas moleculares das substancias e a

constituicdo da estrutura atbmica em futuros desdobramentos.

O conhecimento dos processos fisico-quimicos, como da agregagdo e a
desagregacado das substancias sdo essenciais para as propriedades do calor, e para concebé-
lo ndo por um elemento ou substancia que faz parte da formacdo da matéria, mas por um
fendbmeno oriundo da interacdo das moléculas, tal como na passagem de corrente elétrica
em uma estrutura metalica. Estes, entre outros aspectos, dependem de uma compreensao da
quimica e da eletricidade que se desenvolveram no século XIX, e sendo reconhecidas, por
exemplo, nos trabalhos de Faraday sobre a eletr6lise quimica. Desenvolvimentos
associados a procedimentos e instrumentos fundamentais para a caracterizacdo da ciéncia

tal como a conhecemos.

2.2-0O Conceito de Calor no Periodo Medieval e Renascentista:

O desenvolvimento dos termoscopios de Galileu e a introducdo da empiria a
filosofia natural modificam a abordagem do conhecimento do calor e torna a maquina a
vapor um objeto de pesquisa, assim como as causas do calor de vapor e a mecanica dos

gases.

A origem dos termoscopios se desenvolve, sobretudo, sem se realizar uma
distincdo entre calor e temperatura (CASTRO, 1993; CONANT, 1957,
AMARAL&MORTIMER, 2001; CARVALHO et.al, 1999) o que propriamente se daria
pelo isolamento da interferéncia da pressdo atmosférica diretamente no instrumento.
Uma questdo essencial passa a ser de como uma teoria especifica sobre o calor vem a se
estabelecer, 0 que ocorre no século XVIII com a teoria do cal6rico, ao ser abandonada a

nocao classica dos quatro elementos.



O estabelecimento de uma teoria sobre o calor nos processos fisico-quimicos e
nos fendmenos de mudanca de estado da matéria somente viria se concretizar com as bases
experimentais desenvolvidas na superacdo do flogistico, e entdo conhecimento das
reacBes quimicas, estabelecidas no século XVIII. Importantes contribuicbes para
estabelecer uma teoria sobre o calor e para as bases da ciéncia também se iniciam
no periodo do Renascimento, a destacar, no estudo do calor, o desenvolvimento da

mecanica dos gases no periodo do Renascimento.

Nas primeiras formulagdes da mecénica dos gases, segundo Bernal (1975) se fazia
uma abordagem semelhante mecéanica dos fluidos, o que se confirma na coletanea de
artigos de Brush (1965) em que Boyle e Newton abordam uma generalizacio do fluido
perfeitamente elastico, sem viscosidade e particularidades como diferencas comportamento
de um gas perfeito ou misturas como na composicao do ar. As peculiaridades de algumas
substancias no estado gasoso, como a determinagdo do ponto de ebuli¢do e de liquefagdo,
se devem ao desenvolvimento da termologia, aliado aos procedimentos experimentais
adequados as condicdes de pressao e precipitacdo dos gases, determinados empiricamente.
Um instrumento desenvolvido com estes conhecimentos é o termdmetro a gas, sendo 0s

dados essenciais inclusive paraa formacéo da cinética dos gases no século XIX.

A mecénica dos gases, se desenvolve inicialmente com a tentativa de obtencédo
do véacuo, e segundo Bernal (1975) contribuiu muito mais para algumas propriedades de
expansao e contragdo do ar e a pressdo atmosférica do que ao desenvolvimento das técnicas
de obtengdo de vacuo. Conforme ressalta Brush (1948) nos séculos XVII e XVIII se
caracteriza pelo desenvolvimento da mecénica dos gases, com os trabalhos de Boyle,
Torricelli, Bernoulli, Pascal, que identificaram propriedades macroscépicas dos gases, tal
como em Boyle “The Spring of the 4ir”em 1660. Segue que a natureza da propagacéo do
calor era entendida da mesma forma que a do som, como algo que se expande no espacgo.
Em breve consulta aos “Principia” de Newton, em edicdo de 1687, segundo Brush
(1965) pode ser indicado o papel da forca centrifuga, como a forca de repulsdo das
particulas, cuja intensidade € inversamente proporcional a distdncia do centro de
gravidade do g&s em seu recipiente. Newton explica, por meio de forcas de repulsdo, o
processo de expansdo livre de um gas e dilatagdo da matéria, e se considera por

desconhecidas as suas causas. A mecanica dos



gases até o final do século XVIII eram descritos por modelos de expansdo e contragado

elastica, em uma mecanica de fluidos para os gases.

O processo de expansdo livre de um géas em espaco cubico, ocorre de forma
homogénea e, portanto, regular em todas as dimensbes (uniformemente), a forca de
repulsdo das particulas é proporcional a forca despendida na expansdo ou na contracéo
de um gas, por esta razdo, os gases eram considerados um fluido perfeitamente elastico.
Na figura extraida do texto de Newton, presente na coletanea de Brusch (1965) aparece um
esquema no qual se acreditava representar o espago amostral do comportamento de um
fluido em compressdo, em que a forca de repulsdo das particulas aumenta

proporcionalmente a distancia do centro do cubo. llustrado por Brush(1965, p.54):
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Um fluido qualquer supostamente colocado no cubo [ACE] passa a ser reduzido

por compressdo ao espaco [ace], reduzindo proporcionalmente as disténcias

,as densidades aumentam inversamente ao tamanho dos cubos, sendo crescente de [AB],
para [ab]. Embora ndo seja possivel reproduzir toda a demonstracdo do teorema de repulsdo
ou da forca centrifuga das particulas, a razdo da forca centrifuga das particulas é
inversamente proporcional ao quadrado da distancia do centro dos cubos, as forgas de
compressdo faz aumentar a densidade enquanto a de repulsdo faz diminuir o valor da

densidade.

Em decorréncia do desenvolvimento da mecénica dos fluidos seguiam-se as
bases para o estudo do comportamento dos gases, devido a importantes experimentos

que ilustram as condi¢cBes empiricas dos gases em diferentes condicGes de pressdo e



temperatura. Acrescentam-se ainda que os apontamentos de Bernal (1975) indicam que
a busca de mecanismo de obtencdo do espago vazio (vacuo), permitiu o conhecimento
da pressdo atmosférica, neste caso, tais instrumentos e situacGes experimentais
contribuiram mais para a constru¢do dos bar6metros e dos termoscopios, seguido dos

primeiros instrumentos para medida de variacdo de temperatura.

As dificuldades na construcdo de mecanismos para 0 bombeamento do ar nos
experimentos, tornaram-nos cada vez mais sofisticados, como se verifica na ilustragdo

sobre a Bomba de vacuo em Bernal (1975, p.237):

Os experimentos acima indicam a tentativa de obtengdo de vacuo por meio
do esvaziamento de um barril contendo liquidos. Na primeira imagem, uma tentativa de
esvaziamento de um barril. A segunda e a terceira ilustracdo, respectivamente no sentido

da esquerda para a direita, se destacam pela tentativa de determinacdo da forca de



tensdo do véacuo, em meio ao esvaziamento de uma esfera metalica e pela tentativa de
estabelecer um equilibrio com a diferenga de pressdo no interior da esfera, aumentando
a tensdo da parte inferior por meio de pesos. Experimentos desse tipo foram repetidos entre
os séculos XVII e XVIII; se destacam Galileu, Torricelli e Von Guericke, mas tais
experimentos contribuiram para o estudo da pressdo atmosférica, na construcdo dos

bardbmetros, e muito poucos serviram para o entendimento da fisica do vacuo.

Boyle realiza algumas modificacdes importantes nos experimentos de vacuo,
e tem por objetivo anular os efeitos da pressdo atmosférica. Estas dificuldades se
concentram também na superacdo dos termoscopios e elaboracdo dos termémetros.
Com as modificacdes destacadas por Bernal (1975) Boyle identifica a elasticidade do

ar, 0 que € evidenciado neste tipo de experimento cujo aparato se encontra na
ilustracdo de Bernal (1965, p.248):

A demonstracéo da elasticidade do ar, segundo Bernal (1975) néo se coloca de
maneira ébvia, ao contrario, requer um grau de elaboracéo e sofisticacdo. Entretanto, como
ainda ndo se tratava de uma formulacdo da teoria cinética dos gases, 0 que iria se
desenvolver no século XIX, achava-se que as oscilagbes mecanicas medidas neste
experimento determinavam a somatdria dos espagos vazios entre as particulas do ar.
Em seu experimento, Boyle utiliza 0 mecanismo de Atwood e acrescenta em cada lado

cilindros, em que o sistema movimenta ambos os pistfes em sentidos opostos.



Outros experimentos essenciais para a mecanica dos gases devem ser destacados,
utilizam pressdo de vapor, e também tinham por propoésito a obtencéo do vacuo por meio
da vaporizacdo da agua. O que acabaram por evidenciar antes disso, a pressdo de
vaporizacdo como na marmita de Papin, o principio rudimentar da panela de pressao
ilustrada em Bernal (1965, p.350): .
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Sobre as medidas de temperatura, estas se iniciam, segundo Conant (1957)
com Galileu, na construcdo dos termoscopios, isso por volta do ano de 1600 em Padua.
Consistia em um baldo de vidro com ar e ao longo de uma base extensa e inclinada para
baixo contendo dgua armazenada. Ao aquecer ou resfriar baldo, o ar contido no interior
expandia ou contraia e 0 nivel de agua se elevava ou declinava. Os termoscOpios eram
sensiveis a variagdo de pressdo atmosférica o que perdia precisdo, desta forma, foram se
transformando nos termmetros, a medida que a interferéncia da presséo foi eliminada pela
utilizacdo de tubos completamente isolados, com sistemas mais complexos de balGes e

tubos de vidro.

Em Castro (2003) se encontra uma sintese da cronologia historica dos
procedimentos da elaboracdo e aprimoramento dos termémetros, dos primeiros
termoscopios, até a elaboracéo das escalas termométricas e procedimentos de conversdo
das escalas. Na presente dissertacdo, se faz somente mencdo aos aspectos qualitativos
deste desenvolvimento, pois ndo cabe aqui repetir a sequéncia da autora, e sim
apresentar os tracos da sequénciade elaboracdo das técnicas necessarias ao surgimento do

termdmetro e determinacéo das escalas:

(@) A fase dos termoscdpios, se inicia com Galileu por volta de 1593 e 1600,
e se desenvolvem as primeiras tentativas de construcdo de escalas com os termoscépios,
até o final do século XVII, passando por Santério em 1612, Ferdinando Il, 1644,

a



Florestine Academia del Cimento, entre 1657-1667, produziu muitos aparelhos,

principalmente de expansdo de alcool.

(b) Boyle, Hooke, Huygens propuseram métodos de calibra¢do utilizando por
parametros somente um ponto fixo. Dalancé é reconhecido no final do século XVII como
um construtor de muitos termémetros, em que aparece a calibracdo do ponto de fusdo
do gelo e ponto de fusdo da manteiga, dividindo o intervalo em 20 partes iguais. Renaldini
em 1694, apresenta técnica de calibracdo dos pontos fixos, para fusdo do gelo e ebulicéo
da agua; Amontons entre 1699 e 1703, desenvolve termdmetros a ar e que ndo sofria
influéncias da pressdo atmosférica. Com as tentativas de aperfeicoar o instrumento,
Amontons propdem uma escala que inclui o zero absoluto, o que indicaria condicdes de

pressédo nula.

(c) Finalmente, no inicio do seéculo XVIII Fahrenheit em 1717 sugere um
esquema bem parecido com o que hoje é chamado Sistema Fahrenheit, no qual o valor
de 32 ° F e 212 °F sdo escolhidos respectivamente para os pontos de gelo e de vapor.
Tais termémetros ja continham um bulbo cilindrico ao invés do esférico e, também, o
primeiro a usar mercirio como substancia termométrica. Em 1741, Celsius utiliza os pontos
de fusdo e de ebulicdo da agua identificados por Reamur, mas atribuiu os valores

arbitrarios de 0 e 100 graus aos pontos de fusdo e ebulicao.

A definicdo das escalas termométricas e a elaboracdo de diferentes tipos de
termOmetros, entre eles os termOmetros de gas, mostram que o conhecimento das
propriedades termométricas envolvia a mecanica dos gases. No século XIX o
termdmetro de hidrogénio utilizava a escala Celsius, segundo Pellat, et. al ( 1895) a
temperatura é proporcional a variacdo de pressdo do hidrogénio gasoso. A relacdo dos
pontos de fusdo e de ebulicdo da agua forma os parametros de variacdo de pressdo e
temperatura segue a relagio V=", (1 + #4) a3 variacdo da pressdo correspondente a
temperatura de equilibrio P, que depende da pressdo inicial a zero graus P,, e segue 0
binbmio de densidade do hidrogénio (1+at), em que a varidvel (t) corresponde a

medida da temperatura indicada pelo termdémetro de presséo.

O aumento de um grau centigrado € a elevacdo de temperatura correspondente
a um aumento de pressdo de uma massa de hidrogénio mantida a volume
constante igual a centésima parte do aumento de pressao produzido. (Cours de
Physique Générale 1895-96 Pellat, H.)



Os termOmetros a gas se tornaram menos confiaveis dadas condi¢bes necessarias
para o confinamento do gés, sendo necessarias corre¢des da variacdo volumétrica dos tubos
e também sobre o gas a ser dilatado ou comprimido, conforme a temperatura ambiente que
se deseja medir, pois 0 gas se encontra confinado. Por estes motivos, o meio cientifico

prefere a utilizacdo dos termbémetros a volume invaridvel.

A substituicdo da ideia de quinta esséncia, e o desenvolvimento dos termbmetros,
possibilitou as teorias explicativas e concorrentes sobre o calor. As constataces no século
XVII1, entretanto com os primeiros modelos do calor, e se destacam segundo Castro (1993)
os modelos substancialistas, pela ideia de fluido de cal6rico e os movimentos produzidos
por particulas corpusculares de calérico, em ambos consistem em modelos de substancia

imponderavel para representacéo fisica do calor.

2.3 O Conceito de Calor nos Século XVIII e inicio do século XIX ou o
Conceito de Calor Como Substancia:

Destaca-se no final do século XVIII e inicio do século XIX o aprimoramento
da méquina a vapor como necessidade da sociedade em processo de industrializagdo e

formacdo da teoria do calérico, com a calorimetria, o ciclo de Carnot.

O aprimoramento das maquinas térmicas consiste historicamente numa
articulacdo do conhecimento e dominio do homem sobre a transformacéo dos recursos
da natureza. Alguns desenvolvimentos da termodindmica se iniciam com as tentativas
de se obter vacuo, existindo ainda um caminho longo entre o desenvolvimento da maquina
a vapor e o dominio da ciéncia termodindmica sobre o ciclo real das magquinas
contemporaneas. Segundo Bernal (1975; 1973) todo o perfil de época caracteriza as bases
da fisica termodinamica, assim como o eletromagnetismo e a Optica enquanto areas da
fisica integradas com questdes tecnoldgicas e sociais, tais como dos primeiros automoveis,
as locomotivas a vapor pelo motor de dois tempos, entre outros aspectos estavam indicando

aspectos de integragcdo com os outros campos da fisica.



Deve-se ressaltar que apesar da termodindmica consistir numa instrumentalizagéo
do aprimoramento das maquinas térmicas, 0 uso social da maquina térmica vem desde a
antiguidade classica em que a pressdo de vapor ja era utilizada como na maquina de

Héron para o trabalho no qual a for¢ca humana néo dava conta:

Turbina a vapor de Héron em Pierre (1961, p.37) :
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A méquina térmica, enquanto elemento presente desde a antiguidade classica, ndo
era vista da mesma forma que no periodo de elaboracdo da mecénica dos gases e da
formulagdo da teoria do calorico. Antes um conhecimento artesanal, é concebida como
experimento filosofico de Boyle, segundo Bernal (1975) se torna objeto de trabalho e
também de pesquisa cientifica direcionada ao aprimoramento das técnicas de mineragéo
(objeto de pesquisa na universidade) que se destacam pelos nomes de Saveri, Newcomen
e Watt. A diferenciacdo qualitativa entre os periodos da histéria humana em questéo se da

devido a jungdo entre a ciéncia e a técnica no advento do capitalismo industrial.

Sobre a diferenciacdo qualitativa das maquinas a vapor utilizadas na antiguidade
greco-romana, das maquinas desenvolvidas no periodo do Renascimento, tem
desdobramentos nos experimentos como de Torricelli, Boyle e Papin, juntamente aos
interesses da pratica industrial, levaram a uma substancial reformulacdo das pesquisas
cientificas acompanhadas de uma reformulagdo dos conceitos da fisica. Neste sentido, a
histéria do desenvolvimento da termodindmica, enquanto teoria sobre o calor, tem por

consolidagdo uma teoria que abarca o aprimoramento das maquinas térmicas.



Do empirismo a ciéncia.- Até o Renascimento, o progresso das técnicas foi
sobretudo guiado pelas necessidades da pratica, pela experiéncia do dia-a-
dia, numa palavra, .pelo empirismo a partir do Renascimento, e de maneira
cada vez mais nitida nos tempos modernos, o espirito cientifico torna-se o
animador do progresso técnico. [...]

[...] que havia de transformar o mundo. Esta transformacéo realiza-se sobre
0s nossos olhos por agdo da ciéncial...]

A partir do século XIX, as ciéncias e as técnicas ja ndo sdo separaveis, agem
e reagem umas sobre as outras constantemente. O seu acordo ja ndo é
orientado por um ideal pratico que se exprime nas filosofias, este ideal é
realizado numa. acdo comum, em trocas reciprocas, donde resulta uma
aceleragdo extraordindria das descobertas cientificas e dos progressos
industriais.( Pierre, 1961 p.117)

Uma aproximagdo entre ciéncia e técnica se evidencia pela ciéncia a servigo
do capital, na primeira fase da revolucdo industrial. Consistia huma necessidade para a
eficiéncia e economia de producdo e mineragdo. A maquina de Saveri passa por
aprimoramentos sucessivos e constitui um marco na historia da engenharia, poderia escavar
em uma velocidade nunca alcancada pelo trabalho humano. [...] “minas profundas,
devoravam por seu turno grande parte do produto da exploracdo. Este efeito, ndo
escapava aos engenheiros, nem aos industriais. Mas nem uns nem outros conseguiam dar
remédio ao caso’’[...] Pierre (1961, p. 106) Os aprimoramentos fundamentais para a
eficiéncia desta maquina, criada por Savery e Newcomen, seriam indicados por James Watt
na universidade de Glasgow e cerca de 50 anos mais tarde, e ganharia novo formato. Na

figura 5: Maquinas a Vapor para Mineragéo, como ilustra Bernal (1965, p.257)
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O desenvolvimento e refinamento conceitual para a distin¢do entre calor e
temperatura, na primeira formulacdo do ciclo de calor, ttm como referéncia Joseph
Black na inauguracdo de uma fase de refinamento conceitual. Contemporaneo a James
Watt, conforme se identifica em “Lectures of Chemistry” publicada em 1802. Black
basicamente experimentos na quimica, onde se insere a calorimetria desta época. A referida
obra se encontra algumas peculiaridades como a descri¢cdo de procedimentos para as
calibracBes de escalas para uso da escala Fahrenheit, e a determinagdo de medidas de
calor especifico e calor latentes de algumas substancias, dados juntamente com argumentos
sobre a necessidade da superacdo da filosofia dos quatro elementos e da ideia de

flogistico.

Segundo Castro (1993), a teoria do calérico ndo eraa Unica teoria substancialista
desenvolvida entre o século XV1I1 e X1X. Devem se destacar também os modelos de Euler,
fluido que ainda mantinha semelhancas com o flogisitico de Stahl, por ser considerado
um principio inflamével. A teoria do caldrico &, entretanto, a Unica citada na coletanea de

textos pdstumos de Carnot, publicados em reedi¢do traduzida



para o espanhol em 1987. A teoria do calérico permaneceu em debate cientifico durante
a primeira metade do século X1X, dado que o formalismo da calorimetria e termometria se
funda na teoria do cal6rico, que ganhava respaldo experimental com o aprimoramento
dos termémetros respectivamente na precisdo das escalas, decorrendo os célculos de

calor especifico e de calor latente das mais diversas substancias.

Deve-se considerar que a ideia de flogistico em Euler se trata da observacdo
do calor em sua relagdo com a mudanga de estado da matéria, enquanto em Stahl se trata
da reacdo de combustdo. Neste caso, o flogistico enfrentaria rejeicéo principalmente pelos
trabalhos de Lavoisier, que identificou algumas importantes propriedades da combustéo e

sua correspondéncia com o processo de respiragao.

Segundo de Meis (2004, p.56) a utilizacdo da balanca de precisdo nas
experiéncias de combustdo, possibilitou que Lavoisier observasse alguns valores
precisos na alteracdo de massa entre os residuos sélidos e os vapores liberados na queima.
Em um segundo caso, nenhuma alteragdo ocorre na balanga, se a queima fosse mantida em
um recipiente fechado, neste caso, todo o residuo sélido e gases da queima deveriam estar
confinados na cupula de vidro. A situacdo esperada com a queima livre, ilustra de Meis
(2004,p.56):

Situacdo esperada com a queima em recipiente fechado, de Meis (2004,p.56):



Ocorrem, entretanto, resultados diferentes com a queima do enxofre, fésforo e
mercUrio; nestes aumentava a massa final das substdncias e alteravam algumas
caracteristicas, diferente dos residuos esperados na combustdo, e com isso, a ideia do

processo de queima como liberagdo de flogistico passa a ser colocada em xeque, segue pela
ilustracdo em Meis (2004,p.56):

Embora se soubesse que o processo de queima estava associado a liberacdo de
vapores, 0 que ndo se sabia até entdo é que existem outras substancias na constituicéo
do ar, e que reagem efetivamente com a matéria solida, dado que se verifica pelos trabalhos

de Lavoisier sobre conservacdo das massas.

Estes experimentos constituem um marco para a ideia de rea¢do quimica,
visto que ndo eram conhecidos os reagentes em estado gasoso, e ainda o flogistico era
pensado como uma substancia inflamavel e liberada no processo de combustdo. Outro
experimento que contraria a ideia de flogistico, segundo de Meis (2004) era mostrado pela
reversibilidade do processo de transformacdo do minério de mercario, conhecido pelos

antigos como cinabre, em mercurio. Pela utilizacdo do oxido de merclrio, o



cinabre aquecido, produzia o oxigénio gasoso e o residual de mercirio. O oxigénio é
liberado na reagdo e borbulha sobre uma solugdo de 6xido de célcio antes de entrar na
campanula do rato. Na primeira etapa, 0 oxigénio passa pela solucdo de 6xido de calcio,
ndo ocorre nenhuma reacdo. Ao passar pelo rato, que respirava normalmente com o
oxigénio fornecido, o oxigénio reage e se transforma no ar fixo, 0 mesmo gas presente
na combustdo, e com isso ao passar pela proxima etapa, em uma segunda solucéo de 6xido

de célcio, passa entdo a se formar um pé branco, o carbonato de célcio.

OXIGENIO

Decorrente das propriedades identificadas nas reagBes quimicas, também é
atribuida a Lavoisier a verificacdo experimental da reacdo quimica da combustdo e da
respiragdo, neste caso, acrescenta que os vapores da combustdo também se encontram

no processo de respiracao.

Era de conhecimento geral que o flogistico, ou ar fixo (correspondente ao diéxido
de carbono), era inadequado para a respiracdo que as plantas podem purificar o ar
impregnado desta substancia. Com a descricdo deste tipo de experimento, tanto com

uma vela quanto um rato, o resultado nos dois é que o fogo se apaga e o rato morre.

Estes experimentos identificam qualitativamente que o processo de queima e
0s processos de respiracdo constituem formas de reacdo de substancias. Em ambas, se
associa, como resultante, a liberacdo de vapor de agua e gas carb6nico. No entanto, em
outras reacdes que podem ocorrer no aguecimento de misturas, envolve demais substancias
gue se encontram dispersas na atmosfera no estado gasoso, o0 que nao era concebido pela

teoria do flogistico, em que todo o aquecimento induz a decomposi¢édo



da matéria, 0 que, na verdade é o resultado da reacdo de combustdo, gas carbénico e

agua na forma de vapor.

Consequentemente, a partir dos experimentos e dos trabalhos de Lavoisiser e
Black, ndo ha correspondéncia de calor concebido por um principio inflamavel (terra
inflamabilis), com isso, o calor ndo se delimita pelo elemento fogo da filosofia dos
guatro elementos. Neste novo contexto, o calor passa a ser visto como algo
imponderavel, desencadeia reacdes quimicas, ou somente produz a mudanca de estado da
matéria. Em decorréncia das constatacdes sobre a reacdo de combustéo, respiragdo e as
reacBes quimicas, seguem por uma reformulacdo no conhecimento das propriedades de

calor e se resumem da seguinte forma:

(1) O processo de respiracdo ndo é refrigeracdo dos organismos, mas processo
quimico necessério a atividade do organismo.

(2) O calor passa a ser uma condicdo para ocorrerem certas rea¢des quimicas e
a mudanca de estado da matéria ou mesmo pode ser liberado em outras reagdes
endotérmicas (absorve calor) e exotérmicas (libera calor).

(3) A constatacdo das condicGes de pressao e temperatura associada a mudanca
de estado da matéria, foi identificada em experimentos realizados entre o final do século
XVIII e inicio do século XIX, e identificam o calor, nas observacdes termomeétricas,
entretanto, ndo se chegava a notar alteracdes nos pesos das substancias aquecidas, por esta
razdo, era concebido pela hip6tese do caldrico de Joseph Black, como uma substancia
imponderavel que pode preencher os sélidos produzindo os efeitos de dilatacdo e de
mudanga de estado da matéria.

(4) Podem ser acrescentadas as observagdes de Lavoisier e Black sobre os
processos fisico-quimicos, e aos fundamentos da formulacdo molecular das substancias,
que ganha fblego inicial com o principio de conservagdo das massas, evidenciado
juntamente com as propriedades das reagdes quimicas. O inicio do século XIX caracteriza
o desenvolvimento da formulacdo atbmica e molecular da matéria com as estimativas
necessarias na obtencdo das formulas minimas, pela titulagdo empirica das substancias, o
que levaria a formulacdo dos primeiros métodos de conhecimento das propriedades

moleculares, e se acrescenta aos conhecimentos da mecénica dos gases.

Estes dados consubstanciam os procedimentos encontrados na obra de Sadi

Carnot, nos “Puissance du force motriz du feu” em 1824 e consta, entre outros aspectos,



uma coletanea de dados empiricos do calor latente do calor especifico possibilitados pela
calorimetria, por conseguinte, a generalizagdo do ciclo do calor. Esta obra de Carnot se
destaca historicamente como referéncia da maquina tedrica de Carnot, em relagdo as

maquinas reais como de Newcomen e Watt.

A partir de dados experimentais de variagdo de temperatura em diferentes
condicdes de pressdo, o texto de Carnot apresenta, entre outros aspectos, a caracterizacao
das transformagdes do estado gasoso e como hipotese: “O calor especifico dos gases pode
ser obtido em progressao aritmética, a medida que se aumenta o volume em progressao
geométrica” Carnot (1824, p.58), o calor especifico a volume constante é 0 mesmo que a
pressdo constante, caso a densidade do gas seja a mesma. A relacédo ciclica do calor
pela variacdo de pressdo e volume se identifica com a teoria do calorico, que aborda a

capacidade de um gas absorver ou liberar o calérico. Na figura 7: Etapas do Ciclo de Carnot:
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O modelo de méaquina tedrica de Carnot, interpretado atualmente como um

modelo de méaquina térmica ideal, se originou na primeira metade do século XIX, com



a teoria do cal6rico, que passa a ser reinterpretado em desdobramentos posteriores, pela
segunda lei datermodinamica, o que teria de ser implementado ndo somente para umateoria
analitica do calor, mas também para a engenharia mecanica. A pela teoria do calérico
mostra que a maquina tedérica de Carnot (maquina perfeita) ndo representa uma
impossibilidade natural, a capacidade de se realizar um sistema que ndo ocorre perdas
por liberagcdo do caldrico no meio externo, visto que a teoria do caldrico considera o

calor uma espécie de fluido, e poderia ser perfeitamente isolado do meio externo.

Pela teoria do caldrico, se estabelecem importantes medidas de Calor especifico,
enquanto medidas possibilitadas pela precisdo dos termémetros e da qualidade das escalas
como a Fahrenheit. Estas observacGes também possibilitaram a identificacdo de outra
importante variavel, o Calor Latente de mudanca de estado, dado empiricamente obtido,
sendo dado inerente a cada substancia. Tinha-se como principal atividade cientifica, a
catalogacdo do calor especifico das substancias em cada estado fisico, e do calor latente
de transicdo para cada estado. Estes dados se encontram. por exemplo, nos trabalhos de J.

Black, Carnot e Rumford até a primeira metade do século XIX.

Em Fourier (1822), se apresentam métodos matematicos para a propagacéo do
calor em diferentes meios. O comportamento do estado gasoso se insere nos moldes das
“forcas vivas "ou “motrix”’presentes na historia da mecéanica classica, pela representagdo
de movimentos mecanicos perfeitos. Neste sentido, assim como o movimento de objetos
solidos, o calor obedece as mesmas leis dos movimentos mecénicos. As moléculas eram
consideradas “esferas duras e perfeitamente elasticas”. E como de Lavoisier a Carnot,
representam o pensamento da comunidade cientifica da primeira metade do século XIX,
admitiam a hipotese do calorico enquanto elemento intermediario entre a matéria
propriamente e os efeitos térmicos, neste sentido, suscita a explicacdo de que todos os
fendmenos de variacdo de temperatura e de mudanca de estado correspondem a alteracdo
da quantidade de caldrico, que poderia preencher os espagos entre as moléculas das

substancias.

Outro modelo que vinha se desenvolvendo no inicio do século XIX e se colocava
como modelo intermediério entre o calérico e a formulacdo cinético estatistica, segundo
Castro (1993) admitia o0 movimento das moléculas a partir da vibracdo do meio que as

suportam em suspensdo. De acordo com a teoria ondulatoria



do calor, tal como comentada em Brush (1963; 1965), o calor é expresso pela vibracdo
de um fluido etéreo que preenche o espago e que, por sua vez, transmite 0 movimento
vibracional de um atomo a outro. Somente em meados de 1850 que a interpretagdo cinética
do calor ganha vigor, dado que a maioria dos cientistas, até o final do século XIX, ndo
acreditava que por si 0 movimento vibratorio dos &tomos poderia produzir calor. Com a
ideia de fluido, ndo era natural admitir que as moléculas de uma substancia no estado
gasoso se propagassem livremente, sem a existéncia de um meio fisico para isso. Deste
modo, torna-se indispensavel considerar os fendmenos termométricos e calorimétricos do
século XIX, considerando o éter fisico, como ja se encontrava proposto em Descartes
(MARTINS, 1998). A sustentabilidade da matéria se faz pela presenca do éter, entretanto,
como se pode considerar o calorico enquanto substancia imponderavel neste meio fisico,
esta € uma questdo que conduz a representacdo de calor a partir de modelos ondulatérios
e vibratorios de fluidos que ja se encontravam presentes na matéria. Segue em Fourier
(1822), que o calor é um elemento que penetra em todas as substancias do universo e se
propaga em todas as partes do espago, como nas Vvibracdes harménicas nos mares, no

movimento dos capilares e nas vibragdes harmonicas do ar.

O modelo ondulatorio ou vibracional do calor se coloca como alternativa aos
modelos substancialistas do calor, que se dava em funcdo da dificuldade na aceitacdo
do calérico como um fluido ou tipo de particula imponderavel. Conforme destaca
Brush (1965), a teoria do caldrico, ja no inicio do século XIX, iniciou um fervoroso
debate entre Herapath e os defensores da teoria do calérico, como se refere & observagdes
de Poisson e Laplace. Este debate se concentra sobre divergentes interpretacdes dos
experimentos de predominio do que supostamente favorecia a teoria do calérico. Herapath
guestionava algumas das publicacbes sobre a teoria do calérico, denunciando eventuais
fraudes ocorridas na Royal Society com referéncias a Davies Gilbert, que na segunda

década havia assumido a presidéncia da instituicao.

Desde a segunda década do século XIX Herapath desenvolveu modelos que
seriam incorporados a formula¢do da cinética dos gases e contribui¢des para a cinética
guimica, marca aspectos da transi¢éo para o conceito estatistico do calor. Segundo Martins
(2006), para a comunidade cientifica aceitar a generalizagdo do teorema das forgas vivas,

ou teorema da energia cinética enquanto propagacdo das moléculas, esta



se devia a algumas situacBes intermediarias, tais como a generalizacdo dos
experimentos do equivalente mecanico aos diversos campos da fisica. Até entdo, havia
pouca credibilidade entre os cientistas, de que por si 0 movimento das moléculas
ocorria sem um suporte material (éter fisico). Por esta razdo, se imaginava o movimento

das moléculas de forma harmoniosa como dos sistemas planetarios.

Nas leituras de Rumford “Memoires sur la Chaleur” se encontra uma revisao de
importantes medidas de calor especifico e calor latente para diferentes substancias, também
aparecem descricfes de experimentos para medir a propagacdo de calor entre objetos a
certa distancia. Um tipo de experimento elaborado a partir de pecas de canhdes se
torna bastante reconhecido, sendo citado por Joule como precursor do equivalente
mecanico no inicio do século XIX. Ao perceber a formacdo de residuos de chumbo
acumulado nos canos das armas apds sucessivos disparos, Rumford elaborou alguns
experimentos que supostamente o levaria a determinagéo do calor latente de pulverizagdo
do metal, acreditando ser este 0 processo de formacao de residuos no interior das armas,

apos sucessivos disparos.

A realizagdo dos experimentos de friccdo de metais em um calorimetro imerso
com 4agua iniciou os experimentos para determinacdo do equivalente mecanico, ao
identificar que a temperatura aumenta gradativamente em todos o0s instrumentos
envolvidos. Sendo por esta constatacdo, o argumento de que o cal6rico ndo poderia se
transferir de algum dos instrumentos®. A quantidade de cal6rico aumentava em todas as
partes, por esta razdo se encontram referéncias sobre este tipo de experimento nos
documentos p6stumos de Sadi Carnot, como hipétese da producéo ou geracdo do calérico,
0 gue na teoria cinética do calor tem como principio a lei de conservacdo e transformacéo

de energia.

2.4-A Génese do Modelo Cinético do Calor

O modelo cinético tem por bases o principio do equivalente mecanico do calor e
0 estabelecimento das leis da termodinamica, que encontra seu apogeu no estabelecimento
da formulacdo estatistico-molecular da matéria, dados a serem destacados em

desdobramentos precursores da termodinamica.

5 Citado por Joule 1851



A Calorimetria e a Mecénica dos Gases ndo explicavam todos os fendmenos
associados a Calor e Temperatura. Esta percepc¢éo se evidencia com os trabalhos de Conde
Rumford, sem o titulo, o Benjamim Thompson, (BRUWN, 1949; SICHAU, 2000)
apesar de ndo ter uma formacdo académica, sempre teve grandes cargos oficiais em
ministérios ingleses e da Baviera em Munique, pelo seu destaque no aprimoramento das
explosdes de pblvora para armas de fogo, onde teve oportunidades e preocupacdo com as
medidas do calor. A observacdo de pulverizacdo dos metais, quando utilizados na
fabricacdo das armas e municdes, rendeu importantes experimentos, imaginados para
medida de calor na formacédo de residuos de metal, que se acumulavam enquanto decorriam
0s sucessivos disparos dos canhdes. Rumford publicou alguns artigos importantes desde o
final do século XVIII aos artigos publicados na primeira metade do século XIX,
contribuiram para a interpretacdo da Equivaléncia Mecénica do Calor. Apresentam dados
de experimentos montados a partir das pecas de artefatos metalicos obtidos das armas,
experimentos que contribuem veenentemente para uma reformulacéo da teoria do calor, por

esta razao os artigos sdo bastante citados na transi¢do conceitual.

Os fundamentos para o estabelecimento do modelo cinético do calor e da cinética
dos gases, se caracterizada pelo movimento das particulas e tem por origem os problemas
evidenciados em experimentos para a determinacdo do calor especifico e calor latente
de mudanca de fase, que ja estavam presentes na teoria do calorico, e se identificam nos
itens correspondentes a calorimetria. Os experimentos de Rumford se tornaram bases para
ruptura com a teoria do cal6rico e consequente estabelecimento do modelo cinético do
calor, pois os defensores da teoria cinética se apropriaram dos dados fornecidos em
seus experimentos da friccdo de metal, e fundamentacdo do principio de conservacdo e
equivaléncia mecéanica do calor. Com estes dados, se iniciam as séries de experimentos

para determinacéo de medidas e unidades do Equivalente Mecanico.

Figura 8. Experimentos de Friccdo de Metais em meio aquoso®:

6 as descrigGes e imagens destes experimentos de Rumford se encontram nos artigos Na Inquiry concerning
the Nature oh Heat v1Jstor (1800-1814) e ainda na Inquiry concerning the Source of the Heat is Exited by
friction na Philosophical Transaction 1798, este Gltimo pode ser extraido livremente em www.gallica.bnf.fr


http://www.gallica.bnf.fr/

.

——— G

O aspecto mais inovador nos experimentos de Rumford, reconhecido entre os
historiadores da ciéncia e pelos cientistas contemporaneos, como Joule e Mayer, é que
o calor resulta da transformacdo do movimento no processo de friccdo pela rotagédo
mecénica de uma broca metdlica num cano. Este experimento também gerou o corpo
residual nas sucessivas explosoes, entretanto, imerso em um tanque com agua, estes e todas

as pecas envolvidas aqueceram.

Consequentemente, o calor gerado esta associado a intensidade e duracdo da
friccdo, e ndo tem comportamento de um fluido expelido dos objetos para a &gua (BRUWN
1949). A fonte de geracdo de calor no processo de atrito deve estar associada diretamente
ao movimento de fricgdo, levando a uma relacdo de proporgéo entre intensidade da energia

mecanica da rotacdo e transformacéo de calor na friccao.



A sintese das séries de experimentos para verificagdo da conservagdo de energia
pode ser comparada pela determinacéo do equivalente mecénico, que deve assumir valor
constante, mesmo para experimentos que envolvem diferentes materiais em diferentes
estados. Nas séries de experimentos discutidas no artigo de 1851, Joule identifica o
equivalente mecénico e sua conservacao do aparelho, ao contetdo do calorimetro para o
mercurio. Unidade térmica utilizada corresponde ao BTU (unidade térmica inglesa), nos
calculos que seguem, entretanto, Joule utiliza libras (Ib), para designar o célculo do calor
envolvidlo na variagdo térmica da &gua como préprio Joule cita,
17 Fanr. in 7-842299 lbs. of water. ¢ 3 forca total de friccdo que realiza trabalho de
aquecimento da dgua em um grau na escala Fahrenheit corresponde a forca de queda dos
dois pesos mais a forca utilizada vinte vezes na repeticdo dos lancamentos a forca de
friccdo corresponde a soma da forca de movimento que Joule estimou em 6050,186 Ib e
adiciona a forca elastica do aparelho durante os vinte lancamentos 0,8464x20=16,928 pés
- libras que resulta em 6067,114 pés-Ib.

6067114
Hence -}.ﬁgg: 77364 foot-pounds

Considerando que 1N corresponde a 0,138 Pound (unidade inglesa de forca
mecanica) e que o fator de conversdo de BTU (Unidade Térmica Inglesa) para Kilocalorias
de 1BTU= 0,252 Kcal ou 252 calorias obtém — s o equivalente mecénico do calor, sendo
gue a precisdo desta medida passou por diversos ajustes, contendo uma convergéncia dos
resultados, indicando a demonstracéo qualitativa da relagdo de equivaléncia e conservacao

do calor para o valor atual neste sistema de média, ou seja,
0,138

0,252

778 foot-pounds. 1 unidade de calor, “caloria” equivale a 77s. =426 Kg-forca e

correspondente a unidade de Joule 426 x 0,102 = 4,18 joules, ou 4,18 N.m/cal. Tem

como relacdo fundamental: J = W Entretanto os desdobramentos do calculo do

Equivalente é apresentado nas linhas que seguem. Os valores de conversdo foram
aprimorados durante toda a segunda metade do século XIX , comparada no paragrafo
anterior o proprio Joule repetiu esta experiénciasvarias vezes entre 1842 a 1878 nas

referéncias.



Figura 9 Aprimoramentos de Joule aos experimentos de Friccdo’:

Joule 1842 a1850 Joule 1878

Experimentos de RowlInd, Moyanne Faraday e M. Griffits segundo Pellat (1896),
entre outros, possibilitaram a medida do equivalente mecanico na condutividade elétrica.
As experiéncias de medicdo do calor produzido pela passagem de corrente elétrica em
diferentes meios condutores com diferentes coeficientes de condutividade e resisténcia
elétrica sugerem uma generalizacdo do conceito de equivaléncia mecénica do calor, cabe
destacar que a partir do material coletado, ndo é possivel considerar a paternidade dos
experimentos do equivalente mecanico (LLOYD, 1970; MARTINS, 1984), entretanto,
segundo Tindall (1859) situam-se neste cenario, 0s experimentos de Mayer em Heilbrounn,
Alemanha, reportando aos artigos de 1842 e de Joule em Manchester, 1843 e 1849
caracteriza o inicio dos experimentos sobre o equivalente mecanico. Segundo de
Meis(2004), é atribuido a Mayer algumas consideracfes sobre geracao de calor em sistemas
bioldgicos e corpo humano, por exemplo, nas observacbes de oxidagdo no sangue, e

relagdo com o calor, ndo estaria somente associada a reacdes

7 as imagens dos Experimentos de Joule de 1842 e 1878 se encontram no texto de Pellat et al 1895 e
joule 1850 em artigo de sua autoria “On the Mechanical Equivalent of Heat” Philosophical Transaction
61-82 1851, ambos disponiveis em www.gallica.bnf.fr


http://www.gallica.bnf.fr/

digestivas, mas deve considerar também os movimentos e atividades do corpo. Mayer
acompanhou viagens de navio ambientes muito frios e improprios para a conservagdo da
temperatura dos homeotérmicos, como em mesmas condi¢des de alimentacdo e sem
isolamento térmico, poderia-se manter o corpo aquecido era uma questdo na qual ?a ideia

de que o organismo homeotérmico tivesse como fonte Unica de calor nos alimentos.

Figura 10: Conversdo de Calor nos seres vivos:

Estavam tecidos os pontos de convergéncia para uma generalizacdo ndo somente
da conservacgdo, mas também da transformacdo de energia em diferentes modalidades e
processos. A geracdo de um desequilibrio é condi¢do bésica para aproveitamento de
energia da natureza. No entanto, uma preocupacdo proeminente, a das eventuais
dissipacGes de energia durante a conversdo de movimento em calor, transcorre nos
aprimoramentos das séries de experimentos de equivalente mecanico, 0 que impulsiona
este tipo de experimento, e com fundamento essencial o estabelecimento da ideia de
conservagdo e transformagcdo como algo que relaciona todos os fendmenos naturais, o
gue tornou comum entre 0s cientistas a atualmente denominada Primeira lei da

Termodinamica.

Segundo Brush (1965) este periodo passou a ser conhecido pela “revival teory
kinetic” e tem por propdésito a tentativa de estabelecer um modelo cinético dos gases,
foram retomadas as iniciativas de Herapath no inicio do século XIX por Waterston por
volta de 1841, Helmhotz em 1847 caracterizam algumas tentativas de se estabelecer
uma generalizagdo do teorema da energia cinética para a formalizacdo de uma cinética dos

gases.

Outra questdo fundamental, entretanto, estd em delinear como o calor se identifica
com as transformacdes de energia, uma vez que calor ndo se resume a sensagao, nem a um
tipo de fluido de matéria, mas uma manifestacdo natural de uma relacdo complexa que

envolve a natureza dos fendbmenos do planeta, como a vida e a



propria origem do Universo. As relagOes entre calor e atividade bioldgica foram
destacadas nos trabalhos de Mayer por volta de 1840, que pareciam indicar a
necessidade de novas varidveis aos fendmenos da termodinamica, € conduziriam o0s
desdobramentos da termodindmica até inicio do século XX. Entre outros aspectos, se fazia
necessario entender sistemas como organismos bioldgicos e maquinas térmicas, como
estes sistemas funcionam e se relacionam com o ambiente, relacdo esta, que mostra
limitacOes da primeira lei da termodinamica, para sistemas fechados, ndo a torna suficiente
para entender 0s sistemas naturais como organismos vivos, sobretudo para diferenciagédo

fisica dos fendbmenos reversiveis e irreversiveis.

Nos sistemas abertos e Maquinas Térmicas Reais, a interpretacdo dos
fendmenos fisico-quimicos, e mais especificamente dos sistemas biol6gicos com
suas interagcbes mecanicas em seus processos fisico-quimicos, se deparava com o
problema do modelo organizador biolégico, que era seguido pela irreversibilidade
das relagcbes de equilibrio térmico, o que caracteriza a morte de um sistema
biologico. Este fato ndo poderia ser explicado somente pela ativacdo de reacOes
fisico-quimicas, e em outra, uma total eficiéncia no aproveitamento mecéanico do calor,
por uma maquina perfeita, conhecida como Motor Continuo ndo seria meramente uma
questdo de tecnologia, mas decorreria de uma impossibilidade da natureza, dada a

relacdo entre um sistema termodindmico com o meio.

Os desdobramentos iniciais para estas duas questdes seriamconsiderados nos
teoremas como de Clausius, Maxwell, Kelvin e Boltzmann, que se desenvolvem sobre
as bases da segunda lei da termodinamica. Entretanto, esta relacdo ndo seria imediata,
0 que depende do desenvolvimento de outras novas variaveis. A variavel essencial para
diferenciacdo de processos reversiveis e irreversiveis & sem davidas a entropia, e

perpassa pelos teoremas de Clausius em 1857 e 1859.

O estabelecimento da entropia para analise de sistemas termodindmicos
constituidos por particulas se estabelece pelo modelo cinético, que deve superar
argumentos da velha mecéanica dos gases formulada desde o periodo do

Renascimento até os modelos como formulados por Newton, que também se faz



presente na mecanica dos gases de Boyle sobre os espa¢os médios entre as moléculas
do estado gasoso. Nesta nova formulagéo, se considera necessario abandonar a ideia de
impenetrabilidade dos espagos entre as moléculas e o consequente formalismo da
expansdo dos gases a partir do centro de gravidade, modelo este que ndo considera a
dimensdo das moléculas nem a absor¢do de energia interna. Embora ndo seja possivel
abordar em detalhes, cabe destacar que a formulagdo de uma teoria estatistica para a
distribuicdo de calor a partir de colisdes entre moléculas, considerar as interagdes
mecanicas entre as particulas livres, cuja expansdo de um gas é resultante destas

colisBes, tal abordagem encontra grande contribuicdo nos trabalhos de Maxwell.

Em Maxwell (1858) se desenvolve uma formulacéo algébrica para (N) esferas
interagindo em “lllustrations of the Dynamical Theory of Gases” apresentando algumas
das propriedades do modelo cinético e molecular para representacdo do estado gasoso, a
partir das distribuicOes estatisticas de velocidade de propagacédo do conjunto de moléculas
em expansdo livre. O célculo da distribuicdo da velocidade com que se propagam as
moléculas de um gas tem por hipotese a generalizacdo do teorema da energia cinética
média. Neste caso, se torna possivel estimar analiticamente a média da velocidade das
particulas do gas em expansao, sabendo somente a temperatura e as dimensbes das
moléculas, indica analiticamente a direcdo e a velocidade de propagacdo das moléculas de

gas.

Estas distribuicbes de velocidades para um gas em expansao, obedece a lei da
Equiparticdo de Energia, as velocidades sdo aleatorias e por isso 0 caminho médio da
expansdo do gas pode ser expresso pelas leis de probabilidade. A consisténcia desta nova
formulagdo matematica decorre da colaboracdo de outras personalidades, como Boltzmann
Clausius Kelvin, Gidds, ente outros, e constituird a formulacdo da Termodindmica
Estatistica. Maxwel tentou, entretanto, escapar da irreversibilidade, com a proposicao de
um ser ficticio ter a possibilidade de reverter uma expansdo livre de um conjunto de (n)
particulas, conhecendo os valores iniciais de cada uma, prevendo as distribuicdes de
velocidade e intervindo individualmente em cada molécula (MATTOS&HAMBURGUER,
2004).

A dificuldade do estabelecimento de uma formulacéo determinista para a cinética

dos gases se verifica em problemas como do movimento por trajetdrias



aleatérias das particulas de graos de pdlen em suspensdo. Esta constatacdo leva a crer
que as moléculas colidem aleatoriamente com os grdos, produzindo diferentes trajetérias
para cada particula de grdo de p6lem em um recipiente em repouso, estes gdos em
suspensdo interagem com as moléculas da solucdo aquosa e por isso realizam as
trajetorias aleatdrias (explicacdo que viria a se concretizar no final do século XIX e inicio
do século XX). O bidlogo R. Brown havia identificado este movimento aleatorio nos graos
de polen em solugdo aquosa muito antes da formulagdo estatistica da termodindmica.
Entretanto, este seria um problema a ser abordado por um tratamento estatistico, dadas as
impossibilidades de obter informag6es necesséarias para uma formulacdo determinista, em
se saber, por exemplo, 0 nimero exato de moléculas no sistema, a energia cinética, quais
variacGes de momento se estabeleceram em todo o percurso. Deste modo, se torna mais

apropriado o tratamento estatistico.

Em um resultado estatistico, se reescreve a velocidade em termos da constante de
Boltzmann consequentemente, em termos da distribuicdo probabilista, ou seja, €
direcionada em termos de um valor médio, a equiparticdo da energia, confirmada em
diversos experimentos com expansdo livre, no século XX generalizou sobre solucdes
liguidas. Através desta nova formulacdo foi possivel um modelo que abarcasse uma
explicacdo do movimento browniano do século XI1X, as moléculas, assim como qualquer
particula em um liquido em suspensao participam do processo térmico pela hipdtese de

Einstein no inicio do século XX, por isso, seguem movimento aleatorio.

As possibilidades reais se colocam a partir das condi¢cbes de contorno da
teoria das probabilidades, estabece analogias Uteis para a formalizagdo da Termodinamica
Estatistica Os movimentos das moléculas ndo poderiam obedecer a movimentos de rotacdo
e translacdo em uma formulacdo determinista, ou da forca centripeta como acreditava
Newton. As moléculas realizam trajetorias e movimentos diversos simultaneos e cada uma
delas apresenta diferentes possibilidades das quais ndo podem ser determinadas
individualmente, assim desencadeia um processo de expansdo, no qual ndo é possivel
determinar quais foram as colisBes que sucederam somente pode- se prever um caminho

médio para sua expansao.

A verificacdo experimental do teorema de Maxwell das distribuicdes das
velocidades moleculares ocorreu no inicio do século XX com 0s experimentos de Stern

considerado um éxito a técnica do feixe atdmico e molecular, a determinacao



experimental das distribuicGes reais das velocidades. O que colocava efetivamente
como consequéncia, que a velocidade quadratica média seguia as mesmas condicGes de

contorno definida pelas leis da probabilidade.
Pars ¢ bog\bes de vicuo

Para a5 tombis de vécuo

e

Halliday&Resnick (1965,p.659)

A energia cinética média e a energia potencial, média corresponde,

respectivamente:

& 0% =4 kT,

Em um resultado estatistico, se reescreve a velocidade em termos da constante de
Boltzmann consequentemente, em termos da distribuicdo probabilista, ou seja, passa a
ser direcionada em termos de um valor médio, a equiparticdo da energia, que continuou
vélida e foi confirmado em diversos experimentos com expansao livre, realizados inicio
do século XX. Através desta nova formulacdo, foi possivel aelaboracdo de um modelo
que abarcasse a explicagdo do movimento browniano, observado no século XIX. As
moléculas, assim como qualquer particula em um liquido em suspensdo também
participam do processo térmico pela relagdo de 3/2kT na hipdtese de Einstein, dado do
inicio do século XX, por isso, se justificam as trajetdrias e movimento aleatério, em que

k representa a constante de Boltzmann que € utilizada e incorporada a Cinética dos Gases.



Halliday&Resnick (1965,p.660)

Esta consisténcia da Termodinadmica Estatistica caracteriza a distin¢do entre
um sistema reversivel e sistema irreversivel, como os organismos vivos, tendo por
ferramenta analitica para tal distingdo a entropia. Embora ndo seja possivel apresentar
os detalhes nas demonstragdes de tais teoremas, cabe destacar que a entropia apresenta uma
medida objetiva da propagacédo do calor, enquanto medida da distribuicdo da expanséo de
uma quantidade de particulas de matéria em um determinado espaco amostral, em um

intervalo de tempo.

Gas Vazio Gas

Deste modo, tanto nos casos de equilibrio térmico quanto nos processos que ainda
ndo tenham atingido o equilibrio, apresentam um grau de entropia e um sentido definido
para 0 aumento desta entropia. Pela formulacdo estatistica, esta medida de entropia segue
0s procedimentos matematicos das leis da probabilidade, com isso, a segunda lei da
termodin&mica nos diz que é fisicamente ou materialmente impossivel a realizagdo do total
isolamento térmico de um sistema, visto que todo conjunto termodinamico envolvido no
universo converge para a estabilidade e segue pelo aumento da deserdem. Neste
raciocinio, uma maquina termodinamica fatalmente converge para o equilibrio com o
universo, e por esta razdo a maquina de Carnot se torna incompativel com a realidade,
ndo por uma questdo de tecnologia, mas por uma impossibilidade da natureza. Segue, no

entanto, a definicdo de sistema reversivel.

Pode-se definir um processo reversivel sempre que existe a representa¢do de um

ciclo fechado entre o calor trocado e que se conserva no todo, de modo que a



variacdo final seja nula, ndo ocorrem perdas. Entdo, a entropia final, enquanto
quantidade de calor, num intervalo inicial, serd necessariamente igual a quantia final de
calor (a entropia final se iguala a inicial). Nos processos irreversiveis, a entropia
aumenta progressivamente de modo que, em um determinado intervalo de tempo, a entropia
final serd sempre maior que a inicial, caracterizando progressivo equilibrio térmico que
tende a igualar as diferengas entre os intervalos do ciclo. Como consequéncia deste
teorema, se torna possivel considerar que a maquina de Carnot ou o ciclo de Carnot ndo
se realiza na prética, pois ndo existem sistemas fechados na natureza, todos os sistemas
naturais tém participacdo termodindmica com o Universo, incluindo as maquinas
termodindmicas e disto decorre que a entropia do universo aumenta progressivamente
caminhando para equilibrio ou morte térmica. Consequentemente, a teoria deve considerar

a eficiéncia de uma méaquina térmica real.

A formulacéo estatistica tem boa aproximagao para o comportamento dos gases,
e encontraria seus limites antes do século XX. Neste caso, a “equ,iparticdo de energia” diz
que a principio, todos os tipos de particulas e de movimentos podiam ser considerados
simples “bolinhas”, o que ndo dava conta de questdes basicas que envolvem calor em outros
campos da fisica, tal como da interacdo entre matéria e radiacdo. Neste caso, as
observagOes sobre o funcionamento dos materiais luminescentes, apontavam para uma
relacdo de continuidade e descontinuidade nas raias espectrais dos sélidos e dos gases
respectivamente, também em certos casos revelavam gque nem todas as particulas pareciam
receber energia, neste caso, o calor especifico dos sélidos adquiria medidas menores que o
esperado (MARTINS, 2006). Certamente estas questdes se resolveriam com outros
modelos conceituais, pela necessidade de uma teoria nova, que envolvesse a relacdo

entre matéria, calor e radiacdo, segundo Martins (2006) pelos itens:

1.radiacdo do corpo negro - Planck
2. efeito fotoelétrico - Einstein
3.calor especifico de sélidos - Einstein

4.espectro atbmico descontinuo - Bohr

Tal formulagdo viria com o paradigma da Mecanica Quantica (MQ), objeto de
grandes debates filosoficos entre os modelos de continuidade e descontinuidade, ondas

e particulas, centrado nas diferentes interpretaces de seu formalismo e por um intenso



debate sobre a correspondéncia das teorias como modelos de representacdo da realidade

dos fendmenos.

Uma sintese dos aspectos da construgdo dos itens do formalismo do calor
pode ser identificada nas etapas dos modelos conceituais, podendo ser assim

caracterizado:

O Conceito de Calor na Antiguidade Grega.

ideias basicas: o calor é concebido como parte que constitui a matéria e 0 atomismo representa a ideiado
indivisivel. Segue que a constituicdo da matéria é dada exclusivamente pela combinacdo dos quatro
elementos. Neste caso, o calor é o elemento fogo, e constitui parte da matéria que se agrega e se mantém,
por meio do elemento imaterial ou quintesséncia.

Instrumentos; Turbina a vapor, Recipientes metalicos resistentes ao fogo.

Questdes: Devia-se isolar a alma da matéria ou a quintesséncia.

O Conceito de Calor no Periodo Medieval e Renascentista

ideias basicas: por meio de experimentos com balGes para destilagdo, se identificam propriedades dos
alcoois, e também se inaugura uma primeira fase da mecénica dos fluidos e em meio a experimentos para
obtengdo de vacuo, surgem as primeiras bombas de ar. Aqui, o ar é tido como um fluido que ganha
fundamento mecanico e sustentabilidade fisica de uma estrutura de particulas em sustentagdo no éter.
Decorrem, ainda, as primeiras ideias sobre temperatura, porém ainda associadas a presenca do elemento
fogo, que ndo se identifica por uma distingdo conceitual de calor e temperatura.

Instrumentos: Bombas de ar: aparatos de destilacdo, bardmetros e termoscopios

Questdes: Identificagdo do vacuo, pressdo atmosférica comportamento do estado gasoso.

O Conceito de Calor nos Séculos XV1I e XVIII ou O Conceito de Calor Como Substancia

ideias baésicas: verificagdes de Lavoisier sobre as reagdes quimica, torna filosofia dos quatro elementos
menos atraente, pois tudo era formulado em torno da decomposicéo destes elementos, e ndo dava conta,
especialmente na explicagdo das reagdes que envolve gases da atmosfera com substancias sélidas, com
isso, 0 calor passa a ser visto como um elemento imponderavel e imaterial, enquanto a temperatura uma
medida objetiva para indicar fluxo de calor, e ainda podem ser obtidas distintamente, pro relacbes
analiticas. (calor é entendido como algo que se transfere em diferentes materiais em seus diferentes
estados!!!!)

Instrumentos: termOmetros, baldes volumétricos e tubos de vidro, reservatorios térmicos, materiais
condutores e isolantes de calor.

Questdes: determinacdo de condutividade de calor, calor latente e calor especifico das substancias.

Decorre tamhém a procura da eficiéncia nas maquinas a vapor.

A Génese do Modelo Cinético do Calor

Ideias basicas: As séries de experimento do equivalente mecanico passam a entender calor ndo apenas
pelaideia de transferéncia, mas também pelaideia de transformagdo do movimento de fricgdo em calor, e
generaliza-se por experimentos diversos, como na eletricidade e nas eletrdlises quimicas, o que tende a
reforcar a ideia de calor como modalidade de energia. Procura-se uma generalizag¢do da energia cinética




de particulas, para representacdo da transformagdo de energia e conservacdo, 0 que se apresenta na
termodinamica.

Instrumentos: experimentos do equivalente mecanico, bombas de ar

Questdes: Estabelecimento de uma precisdo na conversdo Joule caloria para os diferentes fendmenos
associados a variacdo de calor. Estabelecimento de um formalismo para a interacdo das particulas para um
sistema de (n) particulas interagindo.

Dados obtidos pelo estudo histérico do calor, 0 passo seguinte, corresponde a
verificacdo dos erros e distorgdes na explicacdo das propriedades do calor cometidos a

partir das referéncias historicas nos livros didaticos analisados.

Capitulo 3 A analise das referéncias historicas nos livros didaticos

Este capitulo apresenta a andlise das amostras de livros didaticos, conforme
previamente delimitada pelos procedimentos metodoldgicos de andlise das referéncias
histéricas em livros didaticos, e para realizagcdo dos procedimentos especificos de coleta
e andlise das amostras, no que tange selecionar referéncias histdricas. Consequente
avaliacdo sobre a consisténcia metodoldgica de tais referéncias que se distribuem
arbitrariamente nos critérios das obras em suas estruturas, com destaque para 0s erros e

distor¢des na fundamentacdo historica para as propriedades conceituais do calor.
3-1 DescricOes prévias sobre a amostra dos Livros Didaticos:

Esta investigacao pretende apontar como as referéncias historicas estdo inseridas
na apresentacao de conteldo no estudo do calor. Ao mapear estas referéncias, passa-se a
investigar como elas estdo sendo utilizadas nos textos para explicar o l6gico as férmulas
e definicdes especificas. A sequéncia de procedimentos das referéncias histéricas nos livros

didaticos depende:

(primeiro) da estrutura das obras quanto a apresentacdo dos contetidos especificos

no estudo do calor

(segundo) da localizacdo das referéncias historicas distribuidas ao longo dos

textos.




A localizagao das referéncias historicas nos livros didaticos consiste, neste caso,
numa fase preliminar a realizacdo das analises propriamente, a saber, de como a historia é
inserida nos textos das obras didaticas. Decorre, com isso, a realiza¢do da andlise dos erros
e distorcdes cometidos em tais referéncias, seguidas de algumas consideragdes dos

comprometimentos no ensino.

Posteriormente & descricdo das amostras, identificacdo e classificagdo quanto
a participagdo das referéncias histéricas nas obras didaticas, decorre das etapas da
coleta das referéncias e classificacdo, na ltima etapa se analisam propriamente o contetdo
das referéncias, os comprometimentos e implicagfes para o entendimento de contetidos do
calor, segundo as possibilidades de para andlise das referéncias historicas presente nas
obras didaticas. Com a historiografia, se reconhece pelo menos trés formas, a saber,
para atribuicdo de autoridade ou paternidade de uma descoberta, caracterizacdo de uma
revolugcdo conceitual, ou estabelecimento da ideia de progresso no conhecimento
(MARTINS, 1993; CACHAPUZ et al, 2005).

Seguem para realizacdo desta etapa da pesquisa, com livros didaticos, as trés

modalidades de referéncia da histéria no estudo do calor que se definem por:

a) referéncias de autoridade: o conhecimento € estabelecido apenas por este ou

aquele cientista

b) referéncia de mudanca conceitual: destaque da transi¢ao quatro elementos para

o caldrico e posteriormente conceito de energia

c) referéncias que apresentam linearidade: seqliéncias de descobertas que se

sobrepdem sem que se apresentem controvérsias e substituicdo de conceitos.

Identifica-se, como analise previa da estrutura de contetdo da amostra de autores,
duas categorias, as obras extensas constituidas de trés volumes com Maximo&Alvarenga
(2006) e obras compactas, constituidas por volume Unico com Ueno (2006) e Parana
(2004). Somente os autores de obras de volume extenso foram aprovados no PNLD de
2006, em que se iniciam as avaliagBes dos itens de historia e filosofia da ciéncia como

elementos obrigatdrios a serem incorporados nas obras didaticas.



As descricbes dos aspectos da histéria se encontram arbitrariamente nos
autores, conforme se verifica na apresentacdo das especificidades do estudo do calor.
Para fins de sistematizacdo da andlise dos autores, o autor da dissertacdo desenvolve o

seguinte esquema:

A- Descricdo da estrutura de apresentacdo do estudo do calor nas amostras:

1- Obras de volume Unico:

Parand (2004) designado por L; apresenta o estudo das especificidades do
calor nas paginas (146 a 181) referente a segunda parte do livro, sendo destacados por
modulos (31 até 38) respectivamente Termometria, Dilatagdo dos Sélidos, Calorimetria (1),
(1) e (I). Transmissdo de calor e O Estado Gasoso finalizando com secgdes extras
designadas como possiveis aplicagdes, para em seguida realizar a apresentacdo da

Termodinamica no modulo 38.

Ueno (2006) designado por L, apresenta o estudo das especificidades do calor nas
paginas (138 a 196) referente a Unidade (I1) que se distribuem em modulos (33 até 47) e
se apresenta respectivamente um mddulo de introducéo ao tema, seguida das Escalas de
Temperatura, Calor como Energia, Calor e Propagacéo, Calculo da Quantidade de Calor
(D) e (I1), Poder calorifico, Mudanca de Estado (1) e (ll), Dilatacao (I) e (1), Estudo

dos Gases, Termodinamica (1), (1) e (I11).

2- Obras extensas, constituidas por trés volumes:

Maximo&Alvarenga (2006) designado por Ls, apresenta o estudo das
especificidades do calor nas paginas (12 a 151) Estas paginas se distribuem em duas
unidades distintas, sendo na unidade 5 intitulada Temperatura — Dilatacdo — Gases
subdividida em dois capitulos, os term6metros entre as paginas (11 a 36) e o
comportamento dos gases entre as paginas (38 a 66), na unidade 6 intitulada Calor, 0s
autores apresentam em dois capitulos, os aspectos da primeira lei da termodindmica entre

as paginas (68 a 119) e mudanca de fase entre as paginas (122 a 151).

Dentre as caracteristicas que prevalecem na estruturacao dos conteldos nos livros
didaticos, se verifica a existéncia de uma arbitrariedade na forma com que se subdividem

as especificidades do tema calor, em que 0s autores criam suas proprias



estratégias de organizacdo e divisdo das especificidades dos conteldos, assim se

caracterizam os cursos de fisica @ moda dos autores.

O passo seguinte consiste na verificacdo de como estes autores relacionam
aspectos da historia para as estratégias de apresentacdo dos contetidos em sua formalidade.
Previamente podem ser identificadas as paginas das obras em que aparecem as

referéncias de aspectos da historia.

Referéncias Histdricas nas obras selecionadas:

1- Obras de volume Unico:

L: - Referéncias Historicas:

Escalas na termometria, pagina (146 e 147)

Calorimetria (1) aparece a definicdo de calor como energia posteriormente,

Calorimetria (I1) se faz referéncias a Joule sobre a verificacdo experimental

do Equivalente Mecanico na pagina (158).

O Estado gasoso, entre as paginas (170 e 171) se faz referéncia a lei Boyle-
Mariotte, Charles-Gay Lussac, e por fim identifica a expressdo de Clapeyron com a

constante de Boltzmann.

A Termodinadmica aparece com 0s nomes de James Watt e Denis Papin para a

maquia a vapor, pagina (178).

Em L. as Referéncias Historicas se apresentam:

Modulo 34, com as escalas, pagina (142 e 143)

Modulo 35 ao finalizar o topico Energia térmica e calor, o autor dedica um
paragrafo sobre a transi¢do da teoria do calérico para o conceito de energia, na pagina
(148).

Na apresentacdo do mddulo 45, referente a Termodinamica (I) apresenta uma




introducdo historica sobre o desenvolvimento da maquina a vapor, nas paginas (184 e 185).
Em termodinamica (I11) o autor apresenta um paragrafo sobre a elaboracdo da maguina de

Carnot.

2-Obras extensas, constituidas por trés volumes:
Em L 3 se encontram as referéncias historicas:

Capitulo 10, a partir da pagina (14 e 15) sobre a construcdo das escalas
termomeétricas, presentes no item 10.1, apresenta um topico especial em 10.4 para tratar

exclusivamente da historia dos termémetros e escalas, da pagina (27 até 29).

No capitulo 11, referente & Mecéanica dos gases, se encontram referéncias
historicas de personalidades, Boyle na pagina (40), Gay — Lussac, pagina (44)
Avogadro, pagina (47) Perrin, pagina (48) Boltzmann, pagina (55). Finaliza o capitulo 11

com uma seccdo de historia da cinética dos gases, entre as paginas (57 até 60).

No capitulo 12, a sec¢do 12.1 encontra a apresentacdo do conceito de calor como
energia, 0s autores referenciam aspectos da teoria do caldrico, identificam Rumford como
precursor da transi¢do para o conceito de energia, na pagina (70). Nas péginas (90 e 91)
referentes ao item 12.5, primeira lei da termodindmica, os autores fazem referéncia ao
experimento do equivalente mecénico de Joule e finalizam o topico com uma sec¢do
sobre as maquinas a vapor como fundamento a segunda lei da termodinamica entre as

paginas (93 até 97).

O texto apresenta também alguns apéndices antes de terminar o capitulo,
transferéncia de calor em C1, referéncias a lei de Stefan - Boltzmann na pégina (107) e C2

o ciclo de Carnot acompanhado por referéncias biograficas do mesmo, na pagina (112).
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Tendo em vista as referéncias histérias apresentadas pelos autores, passa-se a
verificacdo de como estas referéncias se inserem na apresentacdo das especificidades do
estudo do calor. Consiste, a saber, nos procedimentos da analise propriamente das
referéncias historicas nas amostras coletadas, para formulacdo da analise qualitativa de

como os autores utilizam a histéria para explicitacdo da formacdo do conceito de calor.




Em outras palavras, o estabelecimento das regras necessarias para os destaques a fim de se
evidenciar diretamente trechos dos livros didaticos e cometa-los, tal anélise se estabelece
por base nos apontamentos de Martins (1993;2001); Alfonso-Goldfarb (1993) e
Cachapuz et al (2005) que identificam algumas perspectivas apontadas na presente
pesquisa, como tendéncia presente na (referéncia historica A) e (referéncia histérica B)
para as referéncias de histdria em textos de ensino e de forma complementar a tendéncia

apontada na presente pesquisa se designa pela (referéncia historica C) da seguinte forma:

o (Referéncia histdrica A) A historia para indicar as personalidades relevantes ao
estabelecimento de uma lei, teoria, postulado, axioma destacado pelo autor.

o (Referéncia Historica B) A histéria dos aspectos paradigmaticos, em que 0s
autores procuram esbocar um tracado considerado correto da substituicdo de
conceitos e teorias, para se destacar quais as etapas de formacdo de um
conceito. Neste caso, podem incluir os elementos de transicdo e de revolugdo
cientifica, a saber, a filosofia dos quatro elementos em transi¢éo para a teoria
do caldrico, e a transicdo entre a teoria do caldrico para a ideia de energia, com
referéncias aos argumentos e experimentos considerados essencialmente
precursores da substituicdo da teoria do calérico ao estabelecimento do conceito
de energia.

¢ (Referéncia Historica C) Consequente ideia de progresso na formagdo do

conhecimento do calor.

Uma caracteristica ndo apresentada pelos autores, na definicdo de critérios de
apresentacdo dos conte(dos, consiste na utilizacdo da histéria da formacdo do
conhecimento do calor, como eixo de organizagdo da sequéncia de ensino. Com isso, se
encontram referéncias que convergem para a consisténcia do argumento de Cachapuz et al
(2005) que afirma prevalecer a ideia de progresso linear no conhecimento, isto parece
se confirmar, assim como as pesquisas atribuem aos varios segmentos dos textos das obras
didaticas, ao se destacar esta tendéncia. Em contrapartida, a linearidade, se encontra nas
tendéncias de elaboracdo de sequéncias de ensino pautadas na evolucdo histérica dos
conceitos, como se verifica no exemplo do projeto de Ensino de Termodindmica por

Investigagéo de autoria de Carvalho et. al. (1999).



Segue que as trés categorias, enquanto tendéncias dos autores das obras didaticas
caracterizam a utilizagéo de referéncias historicas, e representam potencialmente algumas
formas de incursdo inadequada, e que acarretam tipos de manifestacGes j& evidenciadas nas
pesquisas de analise de livros didaticos, na categoria de erros, distor¢fes e omissbes da
histéria de um determinado conteldo que os autores das obras didaticas pretendem

demonstrar®

Finalidades na utilizagdo das Referéncias Historicas (A,B e C) identificadas nas

obras didéticas:
amostra L 1

A) Referéncia de autoridade ou paternidade nos itens do estudo do calor
Mddulo 31 Termometria

O texto referéncia a personalidade de Celsius (1701-1744) Gabriel
Daniel Fahrenheit (1686-1736) Willian Thomson Kelvin (lord Kelvin ,
1824-1907) Referéncias biograficas sobre personalidades para

formulacéo das transformacdes dos gasesse encontram
Modulo 34 Calorimetria (I1)

O autor apresenta o experimento do equivalente mecéanico de Joule
referindo-se a data de 1843.

Modulo 37, O Estado Gasoso

Robert Boyle (1627-1691), para a transformacdo isotérmica, Jacques
Alexandre Charles (1746-1824) e Joseph Gay Lussac (1778-1850) para
transformacOes isobéricas e isométricas, e gases ideais pagina (170).
Equacao da energia cinética dos gases James Clerk Maxwell (1831- 1879)
e Ludwing Boltzmann pagina (171) e Paul-Emile Clapeyron (1799-1844)

Equacdo geral dos gases perfeitos para a formulagéo

8 Categoria de erros, distorgdes e omissdes no uso de referéncias histdricas representa uma linha de pesquisa no ensino
de ciéncias e matematica especificamente vinculada a andlise das obras didaticas quanto as referencia histdricas na
apresentacdo dos contetidos. Esta pesquisa designa trés formas potencialmente equivocadas quanto as referencias
histéricas identificadas na amostra de obras didaticas, nas especificidades do calor.



molecular. Denis Papin (1647-1714), James Watt (1736-1819)

aprimoramento da maquina a vapor do século XVIII

B)-O texto ndo menciona elementos de transi¢cdo

C)- Referéncia aos aspectos de progresso ou desenvolvimento de item, referéncia

Moédulo 31 Termometria

A sequéncia utilizada na apresentacdo das escalas termométricas entre
Celsius e Kelvin se coloca no texto para a sequéncia historica de

aperfeicoamento das escalas.

Médulo 33 Calorimetria (1)

O autor referéncia que Clausius (1822-1888), juntamente com Joule e lorde
Kelvin estabeleceram o conceito de calor como energia que se transfere,

dada uma diferenga de temperatura, pagina (154).

Modulo 34, Calorimetria (11)

Linearidade e descobertas individuais entre as transformacdes dos gases,
até a formulacdo da cinética dos gases, paginas (170 e 172) seguida pelo
aprimoramento da constru¢do da méquina a vapor para a formulagéo da

termodinamica.

Moédulo 38 Termodinamica,

No intervalo de péginas (178 até 180) descreve a maquina de James
Watt (1736-1819) como aprimoramento da maquina a vapor do século
XVIII de Denis Papin (1647-1714)

amostra L »

A) Referéncia de autoridade ou paternidade nos itens do estudo do calor

Modulo 34 Escalas Termométricas



Anders Celsius (1701-1744), Daniel Gabriel Fahrenheit (1686-1736)
William Thomson (Lord Kelvin 1824-1907) descricdo das escalas pagina
(142) e um quadro sobre William Thomson na pagina (143).

No médulo 44, intitulado Estudo dos gases (180)

Se encontram referéncias de Robert Boyle (1627-1691), Edmé Mariotte
(1620-1684) sobre transformacéo isotérmica, na pagina (180), e segue com
Jacques Alexandre Charles (1746-1823) e Joseph Louis Gay- Lussac
(1778-1850) como referéncia na pagina (181) aos autores da transformacao

isobérica.
Modulo 45, Termodinamica (1)

Inicia com o tépico Um pouco de Histéria e se encontram 0S nomes
referénciados no texto sobre a construgdo da maquina a vapor Edwards
Somerset ou (Marqués de Worsester (1601-1667), Denis Papin (1647-
1714) Thomas Newcomen (1663-1729) James Watt (1736-1819) se

encontram na pagina (184).

B) Referéncia dos aspectos de transicdo ou revolugdo de conceitos nos itens de estudo

do calor
Modulo 35 intitulado Calor: uma fonte de energia.

Segundo o autor, a referéncia histérica para transicdo do conceito de
caldrico, citado como espécie de fluido sem densidade e peso, para 0
conceito de calor, se deve a Antoine Lavoisier (1743-1794), Benjamim

Thompson (conde Rumford; 1753-814) e Joule (apenas) na pagina (148)
C) Referéncia dos aspectos de progresso ou desenvolvimento de item, referéncia
Moédulo 34, Escalas Termométricas

Anders Celsius (1701-1744), Daniel Gabriel Fahrenheit (1686-1736)
William Thomson (Lord Kelvin 1824-1907).



Médulo 44 Estudo dos gases

Pagina (180) entre Robert Boyle (1627-1691), Edmé Mariotte (1620- 1684)
sobre transformagao isotérmica, na pagina (180), e com Jacques Alexandre
Charles (1746-1823) e Joseph Louis Gay-Lussac (1778-1850) como

referéncia na pagina (181) aos autores da transformacao isobarica.
Madulo 45, intitulado Termodinamica (1).

A construgdo da maquina a vapor Edwards Somerset ou (Marqués de
Worsester (1601-1667), Denis Papin (1647-1714) Thomas Newcomen
(1663-1729) James Watt (1736-1819) se encontram na pagina (184),

amostra L 3
A) Referéncia de autoridade ou paternidade nos itens do estudo do calor
Unidade 5 Temperatura — Dilatacdo - Gases
Capitulo 10 — Temperatura e Dilatacdo

10.1 Temperatura e dilatacdo, Temperaturas e escalas termométricas
referéncias biograficas de atribuicdo de propriedades e de autoria Anders
Celsius (1701-1744) pagina (14); Willian Thomson Kelvin (1824-1907)
pagina (15);

Unidade 5, Temperatura — Dilatacdo — Gases
Capitulo 11- Comportamento dos Gases
11.1 transformacao isotérmica, Robert Boyle (1627-1691) pagina (40)

11.2 transformacgdo isobarica Joseph Louis Gay-Lussac (1778-1850)
pagina (44)

11.3 Jean-Baptiste Perrin (1870-1942) determinacdo do numero de

moléculas ou nimero de Avogadro pégina (48).



11.5 intitulado de Modelo Molecular de um géas, Ludwing Boltzmann

(1844-1906) paraa Interpretacdo Cinética da Temperatura pagina (55)

11.6 Na evolugdo do modelo molecular destaque para Daniel Bernoulli
(1700-1782) pagina (57).

Unidade 6 — Calor

Capitulo 12 Primeira Lei da Termodinamica

12.1 O calor como energia Benjamin Thompson — Conde de Rumford
(1753-1814) pagina (70)

Apéndice final do capitulo em que se faz referéncias a Josef Stefan
(1835-1893) sobre radiagédo térmica, pagina (107) Sadi Carnot (1796- 1832)
na pagina (112) no item; Maquinas Térmicas, informacGes adicionais, e em
Entropia, referéncias a Rodolf Clausius (1822-1888) pagina (117).

B) Referéncia dos aspectos de transicdo ou revolucdo de conceitos nos itens de estudo

do calor

Unidade 5, Temperatura — Dilatagdo — Gases

Capitulo 11- Comportamento dos Gases

11.3, lei de Avogadro Amedeo Avogadro (1776-1856) apresenta
possibilidade de verificacdo experimental para a titulacdo da férmula

minima, ou composi¢do molecular da matéria (o texto inclui demonstracéo).

11.6 A evolugao do modelo molecular da matéria (transi¢éo entre expanséo
eléstica e uniforme dos gases e movimento aleatério de moléculas) paginas
(57 a60) em

Unidade 6 — Calor

Capitulo 12 Primeira Lei da Termodinamica



12.1 A teoria do caldrico, seguido do item calor é energia na pagina
(70) retoma a discussdo da mudanca de paradigma na pégina 90, com o

seguinte tépico Calor e Energia Mecanica-A experiéncia de Joule.

(C) Referéncia dos aspectos de progresso ou desenvolvimento de item, referéncias

Unidade 5, Temperatura — Dilatacdo — Gases

Capitulo 10 Temperatura e Dilatagdo

10.4 TermOmetros e Escalas: breve historico, paginas (27 a 29)

Unidade 6 — Calor

Capitulo 12 Primeira Lei da Termodinamica

12.7 MAquinas térmicas- a segunda lei da Termodindmica entre as
paginas (93 a 97)

Tabela 1: A distribuicBes de referéncias historicas nos livros didaticos:

Obra | (A) Referénciade | (B) Referénciados | (C) Referéncia dos aspectos
didatica autoridade ou aspectos de transicao de progresso ou
selecionada | paternidade nos ou revolucado de desenvolvimento de item,
itens do estudo conceitos nos itens referéncia
do calor de estudo do calor (seqliéncias de nomes e
feitos complementares)




L,

Médulo 31
Termometria

3 nomes

Maédulo 34,
Calorimetria (I1)

1 Nome

Médulo 37, O Estado
Gasoso

8 nomes

Total
12 referéncias

Médulo 31Termometria
Seqiéncia de construcéo das escalas

Médulo 33 Calorimetria (1)
Estabelecimento do conceito de calor

Mddulo34,Calorimetria (II)

mecanica dos gases
equivalente mecénico

Modulo38Termodinamica
e 0 aprimoramento da maquina
térmica no enunciado da primeirae
segunda lei

Total 4
referéncias




L,

Médulo 34 Escalas
Termométricas

3 nomes

No médulo 44,
intitulado Estudo dos
gases

4 nomes

Moédulo 45,
intitulado
Termodinamica (1).

4 nomes

Total 11
referéncias

Moddulo 35 intitulado
Calor: uma fonte de
energia

Transicéo do conceito de
calor como fluido
desprovido de massa ou
densidade, para o
conceito de calor como
energia de movimento
das moléculas.

Total 1
referéncia

Mddulo 34, Escalas
Termométricas aprimoramento
das escalas

Modulo 44 Estudo dos gases
sequiéncia das propriedades dos
gases sem mencionar a energia

cinética

Médulo 45, intitulado
Termodinamica (l).
aprimoramento da méquina a
vapor e estabelecimento da
termodin&mica (sem mencionar a
interpretacédo do calérico)

Total 3
referéncias




Unidade 5
Temperatura —
Dilatacdo - Gases

Capitulo 10 —
Temperatura e
Dilatacdo

2 nomes

L3 .
Capitulo 11-

Comportamento dos
Gases

5 nomes

Unidade 6 -
Calor

Capitulo 12 Primeira
Lei da
Termodinamica

4 nomes

Total 11
referéncias

Unidade 5
Temperatura —
Dilatacdo - Gases

Capitulo 11-
Comportamento dos
Gases

11.3, lei de Avogadro
(demonstracéo da
composi¢do molecular
das diferentes
substancias)

11.6 A evolucéo do
modelo molecular da
matéria (transicdo entre

expansdo eléstica e

uniforme dos gases e
movimento aleatdrio de
moléculas)

Unidade 6 — Calor

Capitulo 12 Primeira Lei
da Termodinamica

item 12.1 A teoria do
caldrico, seguido do item
calor é energia

Total 3
referéncias

Unidade 5 Temperatura —
Dilatacdo — Gases

Capitulo 10 — Temperatura e
Dilatacdo
10.4 TermOmetros e escalas-
Breve Historico

Unidade 6 — Calor

Capitulo 12 Primeira Lei da
Termodinamica

12.7 Maquinas térmicas- a
segunda lei da Termodinamica

Total 2
referéncias

Dadas as descri¢Oes caracterizadas até 0 momento, segue a analise extensa, ou
das citagdes histdricas que os autores atribuem como sendo argumentos e experimentos que
caracterizam as etapas da formacdo do conhecimento do calor até a sua forma mais
elaborada da histdria. Dado que na citacdo das personalidades (referéncias A) ndo ocorrem

sobre qualquer exposicédo de argumentos e procedimentos para demonstragdo



da lei ou da férmula apresentada como item de estudo, as referéncias seguintes, devem ser
analisadas com maiores detalhes, as referéncias (B e C, que ja se encontram previamente
delimitadas). As referéncias de nomes e datas servem apenas para atribuir paternidade e
autoridade aquele contetdo (MARTINS 1993), como a identificacdo de curiosidades
biograficas sobre as personalidades referenciadas. Ao serem dispostas em uma cronologia,
podem reforcar a ideia de linearidade na formacdo do conteldo apresentado, se estas
informacGes seguem desprovidas de argumentos e procedimentos necessarios a depuragdo

daquela férmula até chegar naquele formato apresentado na obra didatica.

Quanto as referéncias de historia que necessitam de uma analise extensiva,
para a verificagdo de sua consisténcia e correspondéncia a formacéo do conhecimento sobre
o calor, se encontram nas categorias (B e C) ja previamente delimitadas até 0 momento da

investigacdo das amostras de obras didaticas apresentadas.

A andlise das referéncias histdricas nas tendéncias predominantes em
convergéncia & Martins (1993:2001) participa da fundamentacdo e demonstracdo do
formalismo nas especificidades do estudo do calor, mais como curiosidades. Obras
didaticas tém como estratégia predominante a diagramétizagéo e enumeragdo de formulas,
revela poucos procedimentos e argumentos dos cientistas. Em Bellini (2006), se torna
possivel a identificacdo nos livros didaticos de biologia, a transi¢do entre a evolugdo em
Lamark e em Darwin. No caso da Fisica, se torna pouco abordadaa transi¢do entre a teoria
do caldrico e a termodindmica. Acrescenta-se, ainda que os itens de destaque dos livros nao
propiciam necessariamente uma visao apropriada do formalismo do calor. Neste caso, as
obras extensas apresentam ligeira vantagem quanto a exposi¢do dos argumentos, e se
encontra maiores detalhes das referéncias, mas ndo se quer com isso defender
necessariamente que as obras didaticas sejam publicadas neste formato, dado que outros

fatores podem estar atrelados a estas peculiaridades que diferenciam as amostras.

Percebe-se nas amostras a énfase na identificagdo das personalidades
individualizadas, outras referéncias se colocam quase que estritamente sobre 0 modelo
vencedor da histéria, quando se encontram referéncias especificas das teorias do
passado como em L 3 se tomam apenas 0s aspectos negativos das teorias perdedoras e sao

enaltecidas as teorias vencedoras, tal fato também se repete entre historiadores, que



se colocam na eminente tarefa de retratar o lado vencedor, entretanto, existem aspectos
positivos e foram desenvolvidos em teorias do passado e que auxiliam a identificar os
argumentos e aspectos do contexto da ciéncia para estabelecimento das leis e formulas
relacionadas, em alguns casos embora o conceito tenha radicalmente sido modificado, o
processo de superacdo dos modelos revelam procedimentos especificos para
fundamentacdo do conhecimento, neste caso, as modificacdes qualitativas acompanham os

modelos conceituais e fundamentam o formalismo atual.

As caracteristicas de apresentagdo histérica de (B e C) se tornam convergentes
para o argumento de Cachapuz et al (2005) a medida que ambas reforcam nos autores
das obras didaticas a ideia de que o0 conhecimento se estabelece por uma soma progressiva

e linear ao estudo do calor, iniciadas desde o atomismo grego.

Ao contrario da estratégia predominante nos autores das obras didaticas, em
abordar a historia apenas como referéncia de autoridade e paternidade do formalismo, uma
visdo bem fundamentada sobre a evolugao das ideias e dos procedimentos necessarios a
um determinado conceito, quando evidenciado desde as suas rupturas, nas etapas anteriores
da historia, possibilita aprimoramentos na fundamentacdo dos contetdos, isto, a medida
gue evidencia 0 modo que se estruturam as férmulas, as leis e defini¢des que compdem
a teoria estudada. Entende-se que as questOes estritamente da histéria da formacao do
conceito, se direcionadas a contextualizacdo da formacdo do conceito pode desvelar
aspectos qualitativos dos procedimentos experimentais e analiticos, 0 que nao se realiza por
uma mera descricdo de fatos e datas importantes, ou identificagdo de autoridades. Ao
contrario, requer uma identificacdo das controvérsias e das dicotomias presentes na
formacdo do conceito, em que se superam por incorporacao aspectos das teorias perdedoras

e se apresenta diluida uma nova estrutura analitica e metodoldgica da teoria vencedora.

A limitacdo das referéncias para a autoridade do estabelecimento de uma féormula
ou outra especificidade de estudo (A), ja caracteriza uma ideia de pontualidade na
elaboracdo daquele item do conhecimento e escamoteia 0 processo de elaboracdo e
demonstracdo daquele item, na estruturacdo das especificidades do conceito, a relacéo
daquele item com o contetdo. Seguem as referéncias utilizadas para caracterizar 0 processo

de transicdo (B) e para caracterizacdo de sequéncia progresso (C) merecem



uma atencdo mais detalhada da investigagdo sobre os erros e distor¢des cometidos

pelos autores das obras didaticas.

Decorre, portanto, o proximo passo, a analise dos paragrafos dedicados as
referéncias histéricas para caracterizar aspectos de transi¢do entre modelos conceituais
e ideias de progresso e continuidade da formacdo do conceito. A andlise extensa das

referéncias histdricas previamente destacadas nas amostras.

3.3 A exposicdo do problema na apresentacao da analise das referéncias
histdricas nas obras didaticas:

Dado que a énfase das referéncias histéricas predominantes nas obras didaticas
se estabelece por um predominio das referéncias biograficas, seguido de poucos
argumentos e procedimentos da elaboracdo daquele conhecimento, entretanto, para que se
possa fundamentar a analise dos comprometimentos desta tendéncia, deve- se discorrer
mais especificamente de como se encontram as referéncias nas obras analisadas. A saber,
para que se possa especificar quais os erros e distor¢cdes cometidos, para posteriormente

formular algumas possibilidades de alteracdo destes aspectos.

Outra necessidade decorrente de problemas na relagdo entre o conteido e as
referéncias histéricas, de modo geral em Martins (1993) em que as referéncias histéricas
guase sempre vinculam a falsa ideia de que a demonstracdo do conteldo parte de ideias
geniais dos cientistas, e segue por uma sucessdo de descobertas individualizadas, o que

escamoteia aspectos institucionais da ciéncia, no dizer de Chalmers (1994).

Segundo Duarte (1987) a abordagem da histdria da formacéo de um conceito tem
implicacbes na sequéncia de ensino, em que se torna possivel ponderar entre uma
historicizacdo, geralmente por uma cronologia, para apresentacdo das especifidades do
conteddo, e as estratégias que se estabelecem por uma postura a — histérica pautando-se na
linguagem da ciéncia em seus formalismos e defini¢cbes. As relagbes entre o I6gico e o

historico se evidenciam 0s tracos essenciais da histéria para a sequéncia de ensino



que por sua vez nao é somente I6gica ou somente histérica, € unidade l6gico — historico.

Andlise das Referéncias Historicas:

amostra L1: O texto analisado nesta obra didatica ndo apresenta elementos de transicéo,
contém referéncias histéricas da autoridade ou paternidade (A) eideias de progresso,

referéncias historicas (C)

A presente obra didatica desenvolve a sequéncia de contetdos do estudo do calor
sem alus&o as controvérsias e modelos conceituais do calor, conforme a anélise extensa das
referéncias historicas, o autor as utiliza para atribuir autoridade as formulas e para indicar
uma sequéncia de descobertas individuais. Erros especificos na apresentacdo do tema ja
podem ser indicados pela anélise que segue na descri¢gdo do comportamento da serragem

em suspensdo em agua, pagina (146):

Sabemos que 0s corpos sao constituidos de
diminutas particulas denominadas dtomos e que,
numa determinada substancia, dtomos diferentes
se agrupam e formam moléculas. A molécula da
agua, por exemplo, ¢ formada por dois dtomos de
hidrogénio e um de oxigénio

Imagine a seguinte experiéncia: colocamos
uma mistura de dgua e serragem num recipiente
metalico e o levamos ao fo-
go. A medida que a dgua
esquenta, 0 movimento das
particulas da serragem au-

menta

A possibilidade de realizacdo de um experimento deste tipo ndo € trivial, a
visualizagcdo da interacdo entre particulas em suspensdo em meio aquoso se deu
originalmente por Robert Brow em observagdo de grdo de polen a temperatura ambiente
por intermédio de um microscdpio, neste caso as particulas apresentavam um movimento
aleatorio. Cabe destacar, neste exemplo, que a serragem dispersa no interior do recipiente

com &gua ndo se comporta necessariamente pela explicagdo do modelo



estatistico. Com a teoria do caldrico, era previsto que a parte de contato no fundo do
recipiente se dilata e altera a densidade ao receber calor. Este fato produz movimento
da agua numa forma convectiva e 0s movimentos das particulas de serragem se dariam por
este movimento do fluxo de 4gua em conveccdo, e nao propriamente pelas colisdes entre

as moléculas de dgua e a serragem.

Define com esta explica¢do o conceito de temperatura na mesma pagina:

Temperatura é uma grandeza que permi-
le avaliar o grau de agitacdo térmica das molé-
culas de um corpo.

Com a definicdo da temperatura, 0 texto desenvolve a sequéncia de
aprimoramentos sucessivos das escalas, valorizando mais a escala Kelvin , que contém

0 suposto zero absoluto enguanto estado de menor energia.

Apo0s as operages com escalas, 0 texto apresenta o calculo das dilatagdes no
modulo 32, o moédulo seguinte, intitulado Calorimetria (1) aparece o conceito de calor
ja como energia, entretanto meramente como energia que se transfere, e atribui esta
definicdo a Rudolf Clausius (1822-1888) e a Lorde Kelvin na pagina (154).

Calor @ energia?

Dobrando repetidamente de um lado para
outro um pedaco de arame ou qualquer outro me-
tal, verifica-se que a regido dobrada fica mais
quente. [sso acontece porque a energia mecénica
relacionada com o movimento das méos foi trans-
formada em energia térmica,




No século XIX, gracas s pesquisas de Joule,
do fisico alemao Rudolf Clausius (1822-1888) e de
lorde Kelvin, uma teoria moderna sobre o calor foi
formulada:

Calor é a energia transferida de um cor-
PO para outro em conseqiiéncia da diferenca de
temperatura entre eles,

A unidade usual de calor é caloria (cal) ou
pequena caloria, que corresponde a energia ne-
cesséria para variar em 1°C a temperaturade 1 g
de dgua. Outra unidade, utilizada principalmente
por nutricionistas, ¢ a quilocaloria (kcal) ou gran-
de caloria, que corresponde a quantidade de ca-
lor necesséria para aumentar em 1 °C a tempera-
tura de 1 kg de agua. Assim:

1 cal = 10 7 kcal

O autor apresenta a defini¢cdo de calor como energia em transferéncia. (Esta é
a formulacdo do calor na teoria do calérico). Sobre Clausius e Kelvin escolhido pelo autor
como representantes do conceito de calor como energia, se apresentam numa colocacao
equivocada, pois, o primeiro tem participacdo na formulacdo da primeira lei da
termodindmica em que se interpreta a transformacao de energia, devido aos antecedentes,
a esta formulacdo, com os experimentos do equivalente mecénico, lorde Kelvin esta
atrelado as contribuigdes para a teoria cinética dos gases. O texto traz as referéncias do

calor como energia que se transfere (o formalismo do cal6rico).

No modulo 34 intitulado calorimetria (1) o autor apresenta o experimento do
equivalente mecanico para indicar a relacdo entre Joule e caloria e segue apresentando

o formalismo da calorimetria, como pode ser indicado na pagina (158):

O equivalente mecanico do calor — medido
por Joule em 1843 — refere-se & relagdo entre ca-
loria (unidade usual de calor) e joule (unidade de
enéergia mecanica no SI). Para medir essa relagao,
o cientista considerou que o calor e a energia me-
cénica tinham a mesma natureza.




O texto apresenta a explicacdo deste experimento com a ideia de
transformacéo do trabalho mecénico referente ao movimento em calor, indicada por um
aumento de temperatura, o que ndo foi apresentado ao estudante até o momento, que seguia
somente com a ideia de trocas de calor (principio do calérico). A auséncia de
fundamentacdo e contextualizacdo do experimento de Joule sobre a ideia de energia e a
teoria do caldrico, compromete a relacdo entre transferéncia e transformacéo, uma vez
gue o conceito de energia para o calor neste experimento se faz pela transformacéo e

ndo pela transferéncia de calor®.

Segue que uma importante diferenciacéo do caldrico e calor como energia, coloca
na definicdo de calor quanto & troca ou transferéncia (calérico), para a transformagéo do
movimento mecéanico em calor, (transformacédo de energia pela generaliza¢do do teorema
da energia cinética), neste caso, para fundamentar a primeira lei da termodindmica na

interagdo das particulas.

A partir das referéncias histdricas nas paginas seguintes, modulo 37 O estado
gasoso que seguem antes da propriedade de transformacdo de energia mecanica em
calor, o texto indica a ideia de linearidade da velha mecénica dos gases, com Boyle-
Mariotte e Charles —Gay-Lussac para a cinética dos gases com a energia de Maxwell e
equacdo dos gases perfeitos de Clapeyron, pela sequéncia de referéncias histéricas ja

enumeradas em que ndo se mencionam o modelo de expansdo, em contrapartida ao

% Na traducdo em espanhol da obra de Carnot de 1987 Reflexiones sobre la potencia motriz del fuego
apresenta em manuscritos poéstumos, uma coletanea de argumentos escritos pelo irmdo de Carnot onde se
atribui ao resultado do experimento de fric¢cdo de Rumford, como experimento para a producdo do calérico.



modelo cinético e estatistico em Boltzmann, cuja constante aparece na expressdo da

energia cinética.

Ao se tratar da explicagdo do autor para a formulacdo da primeira lei da
termodindmica, enquanto aplicacdo do principio de transformacdo de energia em calor,
o texto ndo faz a diferenciacdo conceitual de (variacao de calor) que entra e sai do sistema,
da (energia interna) a energia cinética das particulas no calorimetro. Desprovido da
distingdo das varidveis, o estudante se depara, portanto, com a relacdo de (trabalho
mecéanico) para a entrada e saida de (calor), para variagéo da (energia interna) do sistema.
O texto apenas apresenta a formula desprovida do significado da primeira lei da
termodinadmica que se refere ao conceito de transformacdo de energia, a diferenca da
notacdo que vinha utilizando para atribuir a transferéncia de calor, o texto confia na

expressao matematica da lei tal como se segue no mddulo seguinte:

0 ” sdo ma’q‘"'nas téermicas? Como, para os gases perfeitos, PV = nRL
temos:

Quando o engenheiro 3
escocks James Watt (1736- U=—PV
1819) aperfeigoou a maqui-
na a vapor, no século XVIIL

estava aplicando importan-

Primeira Lei da Termodinémica

Mzquina 2 vapor

tes conhecimentos adquiridos
no estudo do calor,

Usada para movimen-
tar diversos instrumentos, a
energla do vapor permitiu a
fabricagho de grande varie-
dade de maquinas, que trou-
Xeram enormes progressos e
grandes mudangas sociais em
todo o mundo.

A descoberta de que o calor, ao provocar
a vaporizacdo da dgua, pode colocar corpos em
movimento foi feita naquele mesmo século, pelo
fisico francés Denis Papin (1647-1714).

A transformacdo do calor em energia
mecinica — objelo de estudo da Termodindmica
— pode ser observada na cozinha de sua casa: a
dgua em ebuligho empurra a tampa da panela por
causa do aumento da pressio exercida,

Qualquer sistema em que seja possfvel rea-
lizar a transformagéo de calor em energia mecani-
ca (fogdo + panela com dgua, por exemplo) é cha-
mado miquina térmica.

A energia interna de um gés (U) corres-
ponde & soma das energias cinéticas individuais
de suas moléculas e € diretamente proporcional &
sua temperatura absoluta:

U=3nRT s
2
n: nu d Is do gds L
: numero de mol [+
R: constante universal dos gases perfeitos b
T: temperatura absoluta assala de volume

Fundamentada no Principio da Conseérva-
¢80 da Energia — a energia ndo pode ser criada
nem destruida, somente transformada ou transfe-
rida—, a Primeira Lel da Termodinimica a!
0 seguinte:

AU=4Q-CT

As moléculas de um gas possucm ene|
cinética de translacdo, de rotagio e de vi
¢ao. Por causa da atragdo molecular, tam
apr energia potencial molecular, ha
do ainda a energia dos elétrons dos dtomos.

A figura a seguir representa um sistema
pico — cilindro com émbolo — usado no
de interagio termodindmica:

L




Ao enunciar a primeira lei da termodinamica, no médulo 38 (pagina 178) o texto
ndo apresenta consideragdes sobre a distin¢do de calor e a energia interna para o principio
de transformacdo de energia, apenas faz esbogo do enunciado da lei, e antecipa a

apresentacdo da energia interna do sistema (que ainda ndo havia realizado).

Quanto a referéncia histdrica sobre a maquina a vapor, segue desconexa da
apresentacdo do enunciado. Denis Papin e James Watt ndo estdo relacionados ao
mesmo desenvolvimento da maquina a vapor referido no texto, James Watt vinha
aprimorando a méaquina a vapor para a perfuracdo de mineragdo. Denis Papin estava
engajado na determinacdo da pressdo de vacuo, a auséncia desde dado, caracteriza uma
omissdo sobre a diferenca qualitativa dos propositos e contextos destes dois nomes. Ocorre,
também um erro em atribuir a origem da utilizacdo do vapor moderno meramente como
meio de producédo da revolucdo industrial, o que ja era de conhecimento pratico desde a
antiguidade greco-romana. Ocorre aqui a desconexdo da referéncia histérica com o
enunciado da termodinamica, pois o desenvolvimento da maquina a vapor na época de
James Watt se dava no contexto do ciclo de Carnot e na formulagdo da teoria do calérico,

nado se considerava, portanto, a transformacéo de energia.

Segunda Lei da Termodinamica

Ubservando o movimento de um pencul

SUNPIES, VErincamos que, com 0 tempo, a energia




mecanica diminul até que a massa pendular
a0 repouso, Durante o movimento, a energia
nica do sistema € transformada em energia &
ca. Na reconstitui¢ao do movimento oscilatorio
péndulo, ndo observamos que a energia termic
naturalmente transformada em energia mecénic

Esse ¢ um exemplo de que existem ce
transformacgdes irreversiveis: a energia
obtida por transformacdo da energia mecine
nao possibilita de maneira integral o processo
verso (energia térmica em energia mecanica) €
tro exemplo € a verificagdo de que o calor s6
espontaneamente do corpo mais quente pa:
corpo mais frio.

Fatos como esses levaram o fisico Rug
Clausius a enunciar a Segunda Lei da Te
namica:

Baseados nessa lei. lorde Kelvin e )
Planck formularam o seguinte enunciado: E i
possivel construir uma magquina térmica ¢
em ciclos, produza trabalho pela troca de cale
com uma unica fonte térmica ou que conver
totalmente calor em trabalho.

O texto apresenta, na pagina 180, a segunda lei da termodindmica em alusdo a
impossibilidade de transformacéo ou rendimento total na transformacéo de movimento em
calor. Nao se faz alusdo, entretanto, de qual interpretacdo fisica deste resultado. Seria
uma mera diferenca entre teoria e pratica? Neste caso, sim e ndo!, pois em relacdo a
maquina de Carnot era aceitavel (pela teoria do cal6rico) uma relagdo teoria e pratica, com
a ideia da transferéncia de calor em tese era possivel pensar em um perfeito isolamento da
maquina. Entretanto, a maquina de Carnot, depois do estabelecimento da formulagédo
estatistica do calor, as maquinas reais obedecem a segunda lei da termodinamica, em que
a maquina perfeita, de acordo com a interpretacdo da segunda lei da termodinamica, se
torna uma impossibilidade natural dado que a interagdo térmica se estabelece em todos
0s sistemas ou ciclos térmicos que pertencem ao universo. Tal interagdo, por sua vez,

tende ao equilibrio total.

amostra L;:

O autor inicia o estudo do calor com a nogao de equilibrio térmico, em que a
temperatura representa a medida objetiva do estado térmico. O estabelecimento do
equilibrio térmico caracteriza, neste sentido, a lei zero da termodindmica, indicada no
modulo 33 intitulado Introducdo a Fisica Térmica, que vem desprovido de referéncias
historicas. No mddulo seguinte, ao apresentar as escalas, o autor desenvolve uma

possivel sucessdo historica da construcdo das escalas, destacando apenas aquelas



consideradas essenciais, cujos nomes ja formam identificados na etapa anterior da analise.
Passa-se, portanto, a verificar as referéncias historicas em que se inserem os problemas

especificos de erros e distorgdes.
Referéncias historicas (B):

A identificacdo dos erros e distor¢cBes na caracterizagdo dos elementos de

transicdo segue na obra didatica, ao apresentar a definicdo de calor na pagina (148)

Calor é energia térmlca que passa de um
corpo de maior temperatura para outro de
menor temperaturd.

temperatura t, Temparatura 1y

Observacao: A energia térmica € denomina-
da calor apenas enquanto estiver passando de
um corpo para outro; portanto, nao se deve
dizer “um corpo tem calor” ou “o calor conti-
do em um corpo”. Deve-se dizer “um corpo
tem energia térmica” e “um corpo recebeu ou
cedeu calor”

Em meados do século XVIIT o calor era
concebido como um fluido invisivel, sem
massa, que ndo se podia criar nem destruir, &
denominava-se calorico. Assim, um corpo
mais quente que outro continha mais calorico.
Quando um corpo era colocado em presenga
de oulro, o caldrico fluia do mais quente para
o0 mais frio, A partir do fim do século XVIIT, os
trabalhos experimentais de cientistas notd-
veis, como o quimico francés Antoine Lavoi-
sier (1743-1794), o fisico inglés Benjamin
Thompson (conde Rumford; 1753-1814) e
Joule, entre outros, demonstraram que o calor
nao ¢é fluido, mas uma forma de energia.

Na referéncia histérica da obra didatica, sobre a transi¢cdo entre a teoria do
calérico e o conceito de energia, que se encontra logo depois da definicdo de que o
calor é a energia térmica que se transfere de um corpo de maior temperatura, para outro de
menor temperatura. O autor segue no texto, se referindo propriamente a situagdo

cientifica que



antecede a formulacdo deste conceito no século XVI1I1, em que prevalecia ainda a teoria do
calérico como fluido desprovido de massa, com os trabalhos experimentais de Antoine
Lavoisier (1743-1794) Benjamin Thompson (conde Rumford, 1753-1814) e Joule

demonstram que o calor ndo é um fluido, mas sim uma forma de energia.

Deve-se ponderar sobre estas consideracdes, sobretudo quanto aos nomes e suas
possiveis contribuicdes. E mais apropriado considerar que Lavoisier esta relacionado com
a identificacdo das reagfes quimicas do que com a superagdo da teoria do caldrico, com
isso, envolvido na superacdo da filosofia dos quatro elementos em que o calor era parte
gue constitui a matéria. O que contribui muito mais para o estabelecimento da teoria do
calérico do que a sua derrocada, dado que o calor passa a ser elemento imponderavel e que
ndo faz parte da constituicdo da matéria. Quanto as contribuicdes de Joule e Rumford, néo
se faz qualquer referéncia no texto, o que seria de grande valia para a distin¢do entre
transferéncia de calor e transformagdo de energia cinética em calor, iniciada nos

experimentos do equivalente mecanico.

Com a referéncia apresentada no texto, o autor ndo identifica as ideias basicas,
as que decorreram nos experimentos e argumentos da rejei¢do da teoria do calorico (o autor
utiliza a definicdo de energia para caracterizar a transferéncia ou troca de calor, quando
energia se estabelece mais propriamente com a ideia de transformacdo de energia

mecéanica em calor) .

Cabe destacar que todos os aspectos referidos até entdo no texto da obra didatica
podem ser explicados pela teoria do calérico, pois era plausivel para o calérico, enquanto
elemento imponderavel, o processo de transferéncias ou trocas de quantidade de calérico
entre objetos. A relacdo entre calor e temperatura, que se estabelecia pela teoria do calérico,
dava conta de itens de calor e propagacdo (médulo 36), célculo da quantidade de calor
(mddulo 37), capacidade térmica (médulo 38), poder calorifico (médulo 39), mudancas de

estado e dilatacdo (modulos 41 e 42).

Somente em estudo dos gases (mddulo 44), introducédo a termodinamica, (mddulo
45), ocorrem restricBes entre a teoria do caldrico e o conceito de energia térmica que o autor
ndo delimita corretamente ao estudante nas referéncias historicas de transicdo. Estas
indicacBes poderiam apontar quais as indica¢es qualitativas para o abandono a teoria do

calorico, tal como a da transformacdo da energia, informacao esta



que somente sera recuperada no modulo 45 sem, por exemplo, referéncias aos

experimentos do equivalente mecanico.

Referéncias historicas tipo (C):

Na introducdo a termodinamica, 0 autor apresenta o aprimoramento da
maquina a vapor, e nesta citacdo em especifico, presente na pagina (184) aparece a
ideia de linearidade em que os cientistas em questdo materializavam suas ideias ao
aprimoramento da maquina térmica, 0 que escamoteia 0 aspecto institucional da ciéncia.
Mias um erro a ser evidenciadose concentra na falsa ideia de que a utilizacdo da pressdo
de vapor ndo era de conhecimento na antiguidade, dado no texto que o0s cientistas
procuravam inaugurar um mecanismo para utilizacdo da pressdo de vapor. A marmita de
Papin, colocada entre as outras referéncias, tinha por prop6sito a determinacdo da pressao
de vécuo da matéria, enquanto as outras referéncias se davam sim a mineracédo, dado que

o trabalho humano ndo poderia realiza-lo.

Quanto ao argumento essencial para introducdo do enunciado da primeira lei
da termodinamica, a da transformacéo da energia, (obtido nos experimentos do equivalente
mecanico) e a necessidade do abandono da teoria do cal6rico para o estabelecimento dessa
nova formulacdo, dado nd&o mencionado no texto. O autor segue enunciando a
termodindmica na pagina (186). Para isso, faz referéncias a Sadi Carnot (1786-1832) apds
0 enunciado da segunda lei.Neste caso, ndo se menciona que a maquina ideal de Carnot se
aplicava perfeitamente a teoria do calérico. Ao apresentar a segunda lei, apenas destaca o
rendimento maximo e analitico, enquanto estabelece que as maquinas reais apresentam

um rendimento sempre inferior.



Outra questdo que se coloca como obstaculo ao entendimento da formulagdo
da termodindmica, esta na correta identificagdo do significado das variaveis envolvidas,
corretamente distingue calor de temperatura, a diferenca de temperatura indica sentido
de transferéncia de calor, tal diferenca é significativa para distincdo destas importantes
varidveis, conforme se estabelece nos autores, seguindo, entretanto, sem uma
delimitagéo do significado da transformac&o da energia, que se confunde com transmissao
de energia, de modo que torna confuso para o estudante entender a relacdo de energia
interna e quantidade de calor, pois ambas podem ser alteradas pelo trabalho realizado

(variacdo da energia cinética).

amostra Lz

Conforme a introducdo ao tema, aparecem diferentes modalidades de
termOmetros, que seguem desprovidas da relacdo com a histdria. Ao final do capitulo,
apresenta consideracdes a diferenga entre termoscopio de Galileu e termdmetros utilizados
na elaboracdo das escalas. Passa-se, entretanto, a verificar como as referéncias
historicas sdo utilizadas para a fundamentacdo dos formalismos do estudo do calor.
Nesta etapa da presente investigacdo da amostra, foi descartada da analise extensa da obra
didatica, as referéncias de cunho biografico, que se atribuem apenas a paternidade das
férmulas e enunciados, tal como ja foi indicada posteriormente, 0 mapeamento das
referéncias na construcdo das escalas termomeétricas, assim como na formacéo das leis da
mecanica dos gases. Nesta etapa da analise da amostra, indica como as referéncias tipo
(B) e (C) comprometem a fundamentacdo das especificidades do conceito de calor. De
antemdo, as referéncias meramente de paternidade de descobertas, quando
descontextualizadas do debate cientifico, por si ja caracterizam uma impressdo equivocada
sobre o estabelecimento daquele contetdo, por escamotear as etapas da sua elaboragdo
historica. No capitulo 11, termometria e dilatacéo, e o estudo dos gases, 0 texto apresenta
como desfecho a ruptura entre a fase empirica da mecénica dos gases e a fase em que surge

a formulacdo da cinética dos gases.

Caracterizacdo de elementos de transicdo (B):



Modelo cinético de um gés

As leis que estudamos até agora, e que descrevem o comportamento dos gases,
Sieam obtidas experimentalmente. Nesta segdo, procuraremos relacionar essas leis com
 somportamento das particulas que constituem o gds, isto ¢, seus dtomos ou suas
moléculas.

Foia partir do século XIX que os cientistas intensificaram seus estudos sobre a estru-
S5 molecular dos gases, baseando-se nas seguintes suposigdes:

— Um gds ¢ constituido de pequenas particulas: seus 4tomos ou suas moléculas
(estudos mais recentes mostraram que a dimensdo de uma molécula de um gés

corresponde, aproximadamente, a 10 cm). e q P4
~ O nimero de moléculas existentes em uma dada massa gasosa é muito grande p
(em 1 mol de um gas ha cerca de 6 x 10” moléculas). 3
— A distdncia média entre as moléculas é muito maior do que as dimensdes de uma 3 -
molécula (lembre-se de que, quando se evapora, um liquido passa a ocupar um
; ; Fig. 11-12: As moléculas de
volume muitas vezes maior). um gés estio em constante

— As moléculas de um gés estdo em constante movimento e este movimento é de valores e direcdes distribui-
inteiramente a0 acaso, isto &, as moléculas se movimentam em qualquer direao 4% 20 acaso.
(fig. 11-12), com velocidades que podem apresentar diferentes valores.

Ao estabelecerem essas hip6teses, os cientistas estavam tentando descrever o com-
gurtamento de um gds por meio do movimento de suas moléculas, isto é, estavam
supondo que as leis dos gases poderiam ser obtidas aplicando-se as leis da Mecanica ao
movimento das moléculas, tratando-as como particulas.

£m resumo, eles estavam estruturando um modelo para descrever o comportamento
& um gés, Esse modelo ¢ denominado modelo cinético, por se basear no movimento das
oleculas do gés.

Virias conclusoes obtidas por intermédio deste modelo estavam em concordancia
<om as leis experimentais ja conhecidas, evidenciando, assim, que as suposi¢des sobre a
“onstituicdo molecular de um gés eram validas. Desse modo, foi possivel usar o mode-
% para se obterem novas informacdes sobre o comportamento dos gases.

A partir da referéncia do modelo cinético dos gases, apresentado no item 11.5,
pagina (53) o autor destaca a reformulacdo das leis empiricas dos gases, que cabe ressaltar
que ndo eram meramente empiricas, pensava-se na mecanica dos gases como uma mecanica
de fluidos, uma vez que o conceito de transformagao de energia e de cinética dos gases ndo
havia sido estabelecido. Sem explicitar a superacdo dos modelos de fluidos e
fundamentacdo da cinética dos gases, ocorreram por iniciativas de se atribuir ao
movimento das moléculas sem um suporte, o éter. Estes experimentos estdo atrelados

também aos modelos conceituais do calor ndo mencionados no texto.

Embora a mecénica dos gases tenha sido pensada como constituida de particulas,

(anteriormente aos experimentos de titulacdo e das propriedades moleculares



nas reacdes quimicas), o que essencialmente diferencia a mecénica dos gases em sua
fase inicial, intitulada de fase empirica®. A Superacdo da mecanica dos gases, iniciada na
fase Renascentista, para a formulagdo da teoria cinética propriamente dita, ndo decorre
da falta de um modelo, mas sim pela rejeicdo de ideias medievais, tal como a das

particulas dependerem de um suporte fisico, o éter (BERNAL, 1975).

Sobre a transicéo entre a teoria do calorico e o estabelecimento da transformacéo
de energia, segue com as seguintes alusbes a introdugdo da termodinamica no capitulo
12, designado pelos argumentos do calor como energia, caracterizado na pégina (70) os

elementos para transicéo:

A teoria do calorico

Quando analisamos o conceito de equilibrio térmico, vimos que, se dois corpos a
temperaturas diferentes sdo colocados em contato, eles atingem, apds um certo tempo,
uma mesma temperatura, Até o inicio do século XIX os cientistas explicavam este fato
supondo que todos 0s corpos continham, em seu interior, uma substancia fluida, invi-
sivel, de peso desprezivel, que era denominada caldrico, Quanto maior fosse a tempera-
tura de um corpo, maior seria a quantidade de calérico em seu interior,

De acordo com este modelo, quando dois corpos, a temperaturas diferentes, eram
colocados em contato, haveria passagem de calérico do corpo mais quente para o mais
frio, acarretando uma diminuigio na temperatura do primeiro ¢ um aumento na tem-
peratura do segundo corpo, Quando o0s corpos atingiam a mesma temperatura, o fluxo
de calorico era interrompido ¢ eles permaneciam, a partir daquele instante, em equill-
brio térmico,

Apesar de esta teoria ser capaz de explicar satisfatoriamente um grande nimero de
fendmenos, alguns fisicos mostravam-se insatisfeitos em relacio a certos aspectos funs
damentais da idéia do calérico e tentaram substitui-la por outra, mais adequada, na qual
0 calor ¢ considerado como uma forma de energia.

Antes da continuidade da apresentacdo da primeira lei da termodindmica, a da
conservacdo e transformacdo da energia, os autores fazem mencédo a teoria do calérico,
mas ndo aos argumentos gue a fundamentam, entre eles a impossibilidade de movimento
das moléculas sem um meio fisico. Seria menos intuitivo do que as caricaturas de bolinhas
em movimento para representar o estado fisico da matéria e qual seria a diferenca entre
estes dois modelos? Por que razdo os fisicos passaram, de uma hora a outra, a se mostrar

insatisfeitos com a teoria do calorico?!!!

Em seguida, o texto inicia com argumentos considerados ja se explicitando a

substituicdo da teoria do calérico para a teoria do calor como energia ainda na pagina (70).

10 representantes Boyle, Charles e Gay-Lussac nas transformagdes dos gases)



Calor & energia

A idéia de que o calor ¢ energia foi introduzida por Rumford, um engenheiro milj
tar que, em 1798, trabalhava na perfuragdo de canos de canhdo, Observando o aquecid
mento das peas ao serem perfuradas, Rumford teve a idéia de atribuir este aquecimens
[to a0 trabalho que era realizado contra o atrito, na perfuracio. Em outras palavras, o
energia empregada na realizagdo daquele trabalho era transferida para as pegas, provo-
cando uma elevagio em suas temperaturas. Portanto, a antiga idéia de que um <orpy
mais aquecida possuil maior quantidade de caldrico comegava a ser substituida pela ide’J
(e que este corpo possui, realmente, maior quantidade de energia em sew interior.

Cabe destacar que, embora o texto referencie os resultados de alguns dos
experimentos de conde Rumford para ja possibilitar alguns argumentos da rejei¢do da teoria
do caldrico, existem alguns dados essenciais que estabelecem tal relacdo e que nédo
aparecem no texto. Entre eles, algo que é fundamental pela teoria do calérico e que passa
a ter dificuldade em explicar o fendmeno do referido experimento de friccdo em um
calorimetro. Em um dos experimentos de Rumford procurava se estabelecer, segundo
referéncias de artigo de sua autoria publicado na Philosophical Transaction de (1878)
intitulado “An Inquiry concerning the Source of the Heat which is excited by Friction”; e
também em artigo de (1800) intitulado ‘“an Enquiry concerning the Nature of Heat,
and the Mode of Its Comunnication” medidas do calor latente de alguns metais dado
que nas sucessivas explosdes, ocorria a formacao de residuos. No entanto, para a realizagao
do experimento, as condicdes de calor, temperatura e pressdo deveriam ser controladas. Por
esta razdo, decorre a ideia de se realizar o experimento de friccdo de metais em um tanque

em meio aquoso, para reter o calor e conservar a temperatura por mais tempo.

O resultado do experimento se torna inadequado para a teoria do calérico
(transferéncia de calor), pois ndo era prevista na teoria do calorico, que todo o aparato
utilizado no experimento devia ter um acréscimo na temperatura (alguns defensores da
teoria do caldrico tentavam solucionar esta questdo admitindo a possibilidade da criagédo
de calérico®). Entretanto, levaria aos desdobramentos posteriores a interpretagdo de que
calor é uma energia que se transfere!!! O autor também ndo menciona que estes
experimentos ja sdo 0s precursores para a serie de Experimentos do Equivalente Mecanico

realizados durante quase todo o século XIX. O autor vai pular

11 Sadi Carnot na edigdo de 1987 Alinaza editorial “Reflexiones sobre la potencia motriz del fuego”



esta parte e enfatiza mais a ideia de calor como energia que se transfere, e pouco

mencionam o calor como energia decorrente de transformacéo de energia cinética.

Apbs o autor explicar as propriedades de transmissdo de calor, em 12.2,
Capacidade térmica, 12.4 Trabalho e volume, o autor enuncia a primeira lei da
termodinamica desprovida de referéncias histdricas. Em seccdo posterior, o experimento
de Joule, aparece somente em uma parte adicional para resolugdo de um exercicio na pagina
(90).

Calor e energia mecanica — A experiéncia de Joule

Conta-se gue Joule e sua
esposa, durante sua hua-de-
mel na Suica, em 1848, ten-
taram medir a elevacio de
temperatura da dgua de
uma cachoeira. Esta eleva-
¢do 2, entretanto, muito
pequena e dificilments teria
sido possivel medi-la naque-
la época.

Como vimos no inicio deste capitulo, os
trabalhos de Rumford e de outros cien-
tistas, no século passado, mostraram
que o calor é uma forma de energia.

Uma vez aceita esta idéia, tornava-se
necessario determinar a relagao entre
uma certa quantidade de calor e a

quantidade equivalente de outra
forma de energia. Em outras palavras,
devia-se procurar obter, experimental-
mente, a refacdo entre a unidade de
calor (1 caloria) e a unidade mais comu- |
mente empregada para medir gual-
quer forma de energia (1 joule).

Entre os trabalhos que mais contribui-
ram para estabelecer que o calor é uma
forma de energia, devemos destacar as
experiéncias do fisico inglés James P.
Joule. Realizando medidas muito cui-
dadosas e repetindo-as inimeras vezes,
Joule conseguiu obter, com sucesso,
relacao procurada, isto €, quantos jou-
les de energia mecanica seriam neces-

sarios transformar para se obter 1 caloria de energia
térmica.

Das diversas experiéncias realizadas por Joule com
esta finalidade, uma delas tornou-se muito conhecida
e destacou-se entre as demais, Vamos, a seguir, descre-
ver esta experiéncia, cujo esquema estd apresentado
na fig. 12-25.

Joule deixava cair, de uma certa altura, um peso conhe-
tido preso a uma corda, de tal maneira que, durante
sua queda, um sistema de pas fosse acionado, entran-
do em rotagao e agitando a agua contida em um reci-
piente isolado termicamente (veja a fig. 12-25).

Em virtude do atrito das pas com a agua, o peso caia
com velocidade praticamente constante, isto €, sua
energia cinética se mantinha invariavel. Portanto, a
energia potencial perdida pelo peso era integralmente |
transformada em energia interna da dgua, devido a agitacao nela provocada pelas
pas. Desta maneira, a temperatura da agua sofria uma elevagdo (de modo seme-
Ihante ao que ocorreria se ela estivesse recebendo calor). Um termometro adapta-
do ao aparelho permitia a Joule medir esta elevacio de temperatura.
Conhecendo o valor do peso cuja queda acionava as pas e a altura desta queda,
Joule pdde calcular a energia potencial perdida por este peso (E,= Mgh). Por outro
lado, sabendo o valor da massa da 4gua no recipiente e tendo medido a elevacao
de sua temperatura, foi possivel a ele calcular a quantidade de energia térmica
transferida a dgua (AQ = mcAt). Comparando estes valores (£, e AQ), Joule conse-
guiu estabelecer a relagao procurada, isto €, quantos joules de energia mecanica
equivalem a 1 caloria de calor. _
No exemplo numérico seguinte, procuraremos mostrar como estes calculos foram |
conduzidos.




Nesta passagem sobre as contribui¢des de Joule, nota-se como aspecto positivo
do texto em questionar a fabula da qual Joule pudesse estabelecer o a relagdo de
acréscimo de temperatura das cataratas de Nidgara. Porém, sugere que Joule jativesse
a anotacdo correspondente da relagdo Joule caloria, na forma usual, 0 que s6 aconteceu no
inicio do século XX . Segue o texto com as descricdes de calor e energia para

apresentacdo da termodinamica.

Ao enunciar a primeira lei da termodindmica no capitulo 12, o autor ndo
realiza as referéncias de historia, entre elas de que o conceito de calor pela defini¢do de
energia de movimento das moléculas se torna necessario uma formulagdo para
generalizacdo do teorema da energia cinética. O texto vai identificar os nomes, mas sem
indicar as dificuldades para esta realizacdo, desde tentativas de Von Helmholtz, a retomada
dos argumentos de Bernoulli, e Herapath sobre as velocidades das moléculas para a
aceitacdo de que as moléculas poderiam caminhar aleatoriamente. Citados também
Maxwell e Boltzmann, quando estes dois nomes estariam mais propriamente na
participacdo do estabelecimento da segunda lei da termodindmica, neste caso aparece

apenas a referéncia de Clausius.

Referéncias de progresso cientifico (C):

Estas referéncias ndo estdo necessariamente corretas acerca da ideia de progresso,
como destaca Cachapuz et. al. (2005) geralmente ocorre uma ingenuidade nas
referéncias que atribuem linearidade ou sequéncia de progresso. Erros e distorgdes
cometidos no texto da referida obra didatica podem ser encontrados na caracterizacao

da evolucdo do modelo molecular da matéria apresentado na pagina (57):



O texto segue apresentando a sequéncia considerada pelos autores como a
evolucdo do atomismo grego até os primeiros modelos da constituicdo dos gases.
Nestas primeiras referéncias historicas da evolugdo dos gases, € encontrada uma distorgdo
quanto ao significado do “atomismo” e da constitui¢do de particulas nos modelos dos gases,
especificamente na ideia de moléculas compostas por conjunto de atomos. Até o final do
século XVIII prevalecia a filosofia dos quatro elementos na constitui¢cdo da matéria, e vinha
desde a antiguidade, de forma que a matéria em suas diferentes substancias era constituida
por diferentes proporcGes dos quatro elementos, mantidas pela alma da matéria ou quinta

esséncia.

A ideia de particula deriva da nocdo filoséfica da parte indivisivel da matéria, ndo
tinha distingdo entre molécula e particula de atomo, isto até a caracterizagdo das reacoes
quimicas com Joseph Black e Lavoisier, que representam alguns dos protagonistas da
quimica moderna. Antes da teoria do caldrico (substancia imponderavel), o fogo, o

calor e a temperatura eram o mesmo, e indicavam a



presenca do elemento fogo, considerado entre os demais componentes das substancias

(os quatro elementos que representam a constituicdo da matéria).

Na pégina seguinte, apresenta uma diferenciacdo do modelo de expansdo dos
gases a partir da forca de repulsdo de Newton. Os autores mostram aspecto institucional da
ciéncia, que segue, no entanto com erro quanto a contextualizagdo inicial da mecanica dos

gases (pagina 58):

Cabe destacar que segundo os autores, Newton apresentou a Royal Society
um teorema sobre a expansdo dos gases, conhecido entre os historiadores, a saber,
como destacado dos proprios escritos de Newton por Brusch (1965) o teorema da repulsdo
das particulas, cuja intensidade de repulsdo se dava inversamente proporcional ao centro
de massa do gas. Este teorema, embora com variacBes entre seus adeptos, estava
vinculado a crenga da necessidade de um suporte fisico para a sustentacdo das particulas
de matéria gasosa, 0 éter seria este meio. Boyle ao identificar o comportamento elastico
do ar, segundo Bernal (1975), acreditava ter encontrado a distancia total da estrutura das
particulas de matéria. Descartes e Laplace também acreditavam na necessidade de um
suporte para 0s gases, 0 que seria definitivamente substituido pelo modelo cinético com os
trabalhos de Maxwell sobre as distribuicGes de velocidades, o que de fato teve como

precursores Herapath e Waterston consecutivamente, XVIII e XIX.



A consisténcia do argumento de Newton ndo caracteriza somente uma Uinica voz
na ciéncia de sua época. Dado pelo contexto em que se formulavam os primeiros modelos
de expansdo dos gases, fortemente atrelados a ideia de éter ou quintesséncia, segundo
Martins (1998) e Brush (1965), ndo se acreditava que as moléculas pudessem realizar
movimento sem este suporte. O comportamento dos gases nos experimentos realizados por
Boyle indicava familiaridade com o comportamento dos liquidos fluidos até entdo, assim
também era atribuida a consisténcia dos gases. O texto continua argumentado sobre a

retomada da teoria cinética (pagina 58):

Iniciando o paragrafo com Joule, e os trabalhos para generalizacéo do teorema da
conservagdo da energia cinética, o (teorema das forcas vivas) em 1847, segundo Brush
(1965) eram demonstracdes analiticas, tratando da representacdo da conservacdo de
energia cinética ao movimento das particulas de gas. Este esfor¢co matematico para a fisica
segundo Bush (1965) foi seguido também por Hermann Von Helmholtz a exemplo do
titulo em inglés “Conservation of force” apresentado a sociedade de Fisica de Berlin,

também em 1847, e como referido no texto, Rudolf Clausius, que se



encontra no Annalen der Physik em 1857, traduzido para inglés como “The nature of motion
which we call Heat”. Estes consistem alguns dos trabalhos analiticos para a generalizacéo
do teorema da energia cinética ao movimento das particulas de matéria, o que consubstancia
as bases para a primeira lei da termodindmica, ao possibilitar a formulacdo da energia
interna de uma substancia, e sua diferenciacdo de calor e temperatura, 0 que o texto ndo

destaca.

O texto menciona um suposto trabalho de Clausius publicado em artigo, em
que ja se apresentava o modelo cinético na sua forma atual, sem abordar algumas
dificuldades histéricas. Dado como exemplo, a lei de Joule, pela revisdo de Pellat et. al
(1897), cuja formulacdo trata da relacdo entre a energia interna do gas e a temperatura,
guando a temperatura permanece constante, significa que a energia interna também
permanece a mesma, e ndo depende do volume e sim da pressdo ( Joule realizava
experimentos com as bombas de ar). Por esta razdo, o primeiro principio da termodinamica
envolve a variacdo de pressdo por deslocamento, acrescido da variacdo de calor no
sistema, 0 que resulta na variacdo da energia interna. Aspectos experimentais referidos
a lei de Joule, constituem algumas lacunas anteriores ao estabelecimento da primeira lei
da termodindmica e a interpretacdo cinética do calor pelo movimento das moléculas, o

que o texto da obra didatica ndo menciona.

Os autores, apesar de citarem pelo menos Joule e Calusius, ndo comentam 0s
experimentos com bombas de ar, desenvolvido para a lei de Joule, assim como a
participagdo destas ideias para o conceito de transformacdo de energia suscitada pelo
equivalente mecanico na generalizacdo do teorema da energia cinética das particulas de
gas. Este desenvolvimento histérico ndo € linear, no caso da cinética dos gases €
reconhecido pelos historiadores o debate com os defensores da teoria do caldrico e Herapath
no episodio mencionado por Brush (1965) até o estabelecimento da cinética dos gases,

tal episodio € reconhecido como “revival kinetic theory”.



Segue o texto com a constatacdo empirica do movimento browniano (pagina 59),
uma evidéncia para o abandono da ideia de que as moléculas dependem do fluido para se
propagar, tal experimento veio ter uma resposta bem fundamentada por Einstein com a
atribuicdo da participacdo termodindmica das particulas de polen ao processo
termodindmico. Somente no século XX que aparecem 0S experimentos para a
demonstracdo do teorema de Maxwell sobre a distribuigéo das velocidades para o processo
de expansao livre de um gés, o que ndo é abordado no texto. Outro aspecto relevante na
descricdo do movimento browniano é que tal observacdo se realiza por microscopios

Opticos, dados ndo referidos no texto.

Ao apresentar a segunda lei da termodinamica, segue a referéncia histérica do

texto:



Os autores iniciam o enunciado da segunda lei da termodindmica, com uma
revisdo histérica sobre o0 aprimoramento da méaquina a vapor. Nestas referéncias presentes
em um item especial antecedente ao enunciado pagina (93), tal revisdo, leva em conta a
turbina de Heron na antiguidade (o que é um aspecto positivo no texto), embora ndo incluia
nesta revisao, Denis Papin, e com esta omissao, 0s autores acabam ndo cometendo 0 mesmo
equivoco dos outros autores nas amostras, ao se referir a Marmita de Papin sem especificar
as diferencas, que por sua vez trata da determinacdo da presséo de vacuo, o que difere das
maquinas de mineracdo de Saveri, Newcomen e James Watt quanto as finalidades e
procedimentos. Cabe destacar que as referéncias utilizadas no texto, segundo os autores,
fundamentam o enunciado da segunda lei da termodindmica, como a impossibilidade de
construcdo de uma maquina com eficiénciaou rendimento total. Supera aqui qualquer

correspondéncia imediata entre teoria e



pratica, sendo que a interpretacdo da termodinamica propriamente consiste em uma lei

fisica que ndo se esgota na explica¢do do funcionamento das méquinas reais.

Os autores ao indicarem a segunda lei da termodindmica, ndo realizam
consideraces sobre a interpretacdo das variaveis de interacdo, energia interna, energia
total (universo), que ocorre na interagdo termodinadmica para qualquer sistema que pertence
ao universo, sendo que a energia total permanece a mesma, tendendo para o equilibrio entre

0s sistemas que compdem esse todo.

Dadas as constatacbes das referéncias historicas, considera-se como 0s
contelidos se tornam comprometidos com as referéncias utilizadas nos autores, ja realizada
na pesquisa a analise extensa da qualidade das referéncias e como estas se inserem no
contetdo. Como pode ser observado na relacdo das referéncias com o estudo historico,

0s autores transmitem uma aleatoriedade entre o conteldo e as referéncias historicas.

Especificamente, tratando dos comprometimentos evidenciados na
contraposicdo do estudo histérico com as referéncias historicas atribuidas para o
destaque da transicdo entre os modelos conceituais, podem ser resumidos da seguinte

forma;

@ Calor em transito e temperatura: utilizacdo da ideia de reservatorio térmico
e quantidade de calor. Os autores ndo associam ao formalismo do caldrico, aos aspectos da
calorimetria, como a distingdo entre calor e temperatura, medida de calor latente e calor
especifico e o ciclo de Carnot.

(2)  Transformacdo de energia: os autores utilizam arbitrariamente a ideia de
energia para transferéncia e para transformacdo, ndo dizem qual a diferenca entre as
duas propriedades. Por exemplo, na diferenciacdo da ideia de reservatdrio de calor para
a ideia de energia interna do sistema e sua interacdo com o ambiente externo.

(3) Ao destacar a maquina térmica e o Ciclo de Carnot, os autores tendem a
atribuir a origem tanto da méaquina a vapor, quanto ao esbogo da maquina perfeita,
exclusivamente a termodindmica, sem indicar a interpretacdo do rendimento ou eficiéncia
das maquinas reais na teoria do cal6rico e na termodinamica propriamente.

(@) Pode-se atribuir outro problema de omissdo, na identificacdo da primeira e

segunda fase da mecénica dos gases, somente a obra Ls realizou algumas



consideracdes sobre a modificacdo da abordagem mecéanica para a abordagem

estatistica na termodinamica.

A segunda parte da dissertacdo, o autor, passa a realizar algumas consideracées
para uma possivel modificagdo destas caracteristicas das referéncias histéricas em relacéo
a apresentacdo do estudo do calor. Segue por propdsito estabelecer uma andlise desta
dicotomia entre as etapas evidenciadas na historia e a sua arbitrariedade na relacdo

com o contetdo na sua ldgica intrinseca, a l6gica do seu formalismo.



Segunda Parte:

Elementos subsidiadores para uma abordagem da Categoria
Dialética do Ldgico-Historico enquanto método de organizagdo dos
conteddos no ensino: o Estudo do Calor

A segunda parte da dissertacdo, 0 autor desenvolve uma critica quanto a
relacdo ou participacéo qualitativa da historia nas obras didaticas de Fisica, fundamentada
nos dados coletados quanto a classificagdo das finalidades do uso de referéncias historicas
nas amostras de livros didaticos do ensino médio. Esta critica focaliza as implicagdes dos
erros e distor¢Bes das referéncias na fundamentacdo do formalismo do estudo do calor.
Decorrente desta critica, 0 autor apresenta de forma sistematizada, pelo viés da relacdo entre
o légico e o histdrico, um esboco para uma seqiéncia didatica, e se sugere a modificacao
das referéncias historicas, para destacar as propriedades do calor, na leitura dos aspectos
essenciais da histéria. A idéia do flogistico (calor parte da matéria) passa para o calérico (o
calor como algo que se transfere), constitui as etapas anteriores a idéia de energia

(transformacéo e equivaléncia mecanica do calor enquanto energia).

Esta tarefa se realiza no presente capitulo intitulado Elementos subsidiadores
para uma abordagem da Categoria dialética do l6gico-histérico enquanto método de
organizacao dos conteudos no ensino: o estudo do calor. E se destaca o proposito didatico
0 ou da relevancia metodoldgica da elaboracdo de tal estratégia em funcéo da caracterizagdo
dos comprometimentos dos erros nos atributos da histdria para a situa¢do do ensino, que
segue diferente (desconexa) de como efetivamente se estabelece arelacdo dialética entre

0 logico e o histérico.



4.1-A Categoria dialética do logico-histérico enquanto método de
investigacao e de organiza¢do dos contetldos no ensino: uma proposta para superagao
da realidade do ensino dicotomizado

A relacdo entre o logico e o histérico se justifica pelo tracado do pensamento
humano em relacéo a produgdo da vida e conhecimento, que em sentido restrito também se
encontra na histéria do pensamento cientifico. Neste caso, cada época histérica tem um
determinado nivel de compreensdo sobre um fenémeno natural. Utiliza-se de teoria e
instrumental proprio de seu desenvolvimento histérico e tecnoldgico, a propria
representacdo da ciéncia, tem a idade de seus instrumentos e de suas préaticas, estas ja

constituem um dado histérico.

Uma visao dialética do conhecimento envolve a problemética da continuidade
e da ruptura na relagdo com o conhecimento, em especifico a ciéncia, envolve uma
caracterizacdo da histéria do pensamento cientifico, como se verifica em Bachelard (1996),
0 conhecimento ndo se estabelece por justaposicao, ndo deriva diretamente de fados, requer
elaboracdo e reposicdo de ideias,, novos conceitos em substituicdo de outros, requer

reformulacéo.

A idéia de partir de zero para fundamentar e aumentar o préprio acervo sé
pode vingar em culturas de simples justaposicdo, em que um fato conhecido
é imediatamente uma riqueza. Mas, diante do mistério do real, a alma nédo
pode, por decreto, tornar-se ingénua. E impossivel anular, de um s6 golpe,
todos os conhecimentos habituais. Diante do real, aquilo que cremos saber
com clareza ofusca o que deveriamos saber. Quando o espirito se apresenta a
cultura cientifica, nunca é jovem. Alias, é bem velho, porque tem a idade de
seus preconceitos. Aceder a ciéncia é rejuvenescer espiritualmente, é aceitar
uma brusca mutacdo que contradiz o passado. (Bachelard, 1996 p. 11)

A ideia de continuidade se identifica por um mesmo tratamento conceitual e
procedimental a cerca de um fendmeno, associados a um mesmo conjunto de
procedimentos que forma uma totalidade coerente (unidade légica) por uma teoria vista
e aceita por um tempo historico. Esta analise ocorre de forma mais ampla a uma
simples matriz disciplinar, KRAGH (2001) o que remete a retratacdo da historia do
pensamento cientifico. Embora ndo seja possivel maior detalhamento deste argumento,
cabe destacar a ideia de paradigmas na ciéncia, enquanto medida objetiva das rupturas
na histéria da ciéncia. Se por um lado, a continuidade é caracterizada por uma mesma

unidade teérica de conhecimento e préaticas desenvolvidas em um periodo historico, a



ruptura se realiza pela mudanca no paradigma'? explicativo e vigente! Possibilita a
realizagdo de saltos qualitativos na compreensdo do fenémeno, visto por um novo

referencial, seguida por uma modificacdo dos procedimentos da ciéncia na historia.

Como solucéo a esta dualidade metodolégica, propde-se a analisar pela categoria
do légico e do histdrico, para uma sequéncia de ensino que lconsidera a relacdo entre a
elaboracéo légica enquanto produto, e seu desenvolvimento histérico, processo. Assim, a
problematica encerra a compreensao da relagdo entre o produto e o processo da ciéncia,
relagdo esta que é fruto das transformacfes no decorrer do desenvolvimento histérico.
Aprender nesta perspectiva significa pensar a relacdo produto e processo. Deve-se
ressaltar também que a realidade em sentido amplo (dialético) esta em constante

movimento, nega a linearidade da relacéo entre causa e efeito, observacéo e conhecimento.

Remete-se a uma interdependéncia de aspectos como pensamento e
linguagem, o abstrato e o concreto, quantidade e qualidade, que ndo constituem formas
espontneas na interpretacdo da realidade factual, trata da realidade em suas
contradi¢des e dicotomias. Assim, todo o movimento dialético consiste na superacao
das contradicdes da realidade concreta, de maneira que ndo se concebe mais a visao de
mundo da mesma maneira que antes e a partir da historicidade das a¢es do homem em seu
processo de humanizacdo (objeto central do presente referencial). [...]JO tempo humano é
historia, tanto individual como social, e a atividade produtiva (transformadora) dos
homens é ponto central para compreender o desenvolvimento humano[...] (FACCI, 2004
p.153).

Aqui, convém ressaltar o distanciamento metodolégico da abordagem
bachelardiana, que prioriza os obstaculos epistemoldgicos em relagdo a historia, para a
dialética do conhecimento, que exige uma unidade indissociavel entre o conhecimento

e a histdria humana, seu contexto efetivo.

A logica dialética é dada a partir do mundo concreto, e 0 objeto das leis da
dialética é o objeto existente. Neste sentido, toda a abstracdo tedrica é dada a partir da
pratica social que se realiza na histérica do homem em sua relagdo com o meio (ndo

estritamente natural, mas mediado pela sua bagagem histérica). Duarte (1987) ressalta

2.0 termo paradigma utilizado na caracterizagdo do pensamento cientifico se reverifica em Robert Hall,
e ganha destaque na filosofia da ciéncia, especialmente na abordagem khunniana reconhecida na obra
“Estrutura das Revolugdes Cientificas”



que o movimento légico-dialético envolve uma dimensdo objetiva e outra subjetiva,
especialmente na ciéncia em processo. De modo geral, se verifica em Lénin apud Duarte
(1987), que a dialética marxiana possui uma dimensdo ontolégica (no sentido em que
admite principios e leis que regem os fen6menos) e uma dimenséao gnosioldgica (producédo
de conhecimentos), estas duas dimensbes produto e processo constituem as bases

epistemoldgicas na dialética do conhecimento.

Acrescenta-se que a relacdo entre o logico e o histérico, em sentido amplo,
representa a trajetdria do pensamento humano, que segue pela determinagdo da historia,
segundo os proprios critérios ldgicos definidos ao longo do desenvolvimento histérico,
portanto, reflete a ldgica do pensamento. Uma sequéncia didatica pautada na unidade
do l6gico e do historicondo se realiza em uma abordagem meramente l6gica em uma
sequéncia de leis, conceitos e axiomas, ou meramente historica marcada por uma sequéncia
de fatos e datas. E certo que a referéncia do contetido (do ponto de vista 16gico) é parametro
que orienta a investigacdo historica, para a evidenciacdo das etapas da historia a serem

desveladas.

Segundo Duarte (1987), esta unidade se constitui pela unidade entre a l6gica
da producdo do conhecimento com a légica do conhecimento em sua forma resultante,
e forma uma sequéncia de ensino-aprendizado pela unidade dialética lbgico-historico.
Unidade a ser apresentada enquanto estratégia didatica no item a seguir, tendo como

fundamento os autores da dialética do conhecimento.

Primeiramente, faz-se necessario pontuar que a categoria do légico-historico
foi elaborada no ambito do materialismo histérico. Para explicitar o significado desta
categoria, € valiosa a contribuicdo de Rosental & Straks em sua formalizacdo do
conceito de categorias da dialética ao entendimento da producdo concreta da histdria,

que por sua vez representa a historia humana.

Estes pressupostos constituem especificamente a dialética do conhecimento, e se
reconhece entre os filésofos como (KOSIK, 1985; KOPNIN, 1975; GRAMSCI, 1978;
VAZQUEZ, 1990) enquanto método de analise da histéria e do conhecimento, como a
dialética da préaxis. Sobretudo no ambito do ensino, estes referenciais, ganham dimensao
critica sobre a educacdo, pensada na perspectiva concreta da realidade em que se insere.

Em especifico, se analisam as finalidades essenciais da educagdo escolar e suas



implicagdes na relagdo com o conhecimento na dimensdo humana e ndo meramente pratica
e utilitaria, ou limitada a instrucdo de técnicas (SAVIANI, 2005; 2000; MANACORDA,
1996). Sobre tal perspectiva 0s autores apoiam uma formulacéo critica das tendéncias de

ensino.

As tendéncias de ensino sdo analisadas criticamente quanto aos seus pressupostos,
gue se verificam comprometimentos no processo de ensino e aprendizagem, na sua relacao
com as especificidades do conhecimento, dadas as tendéncias de esvaziamento de
conteudos e de elementos da cultura erudita, bem como da cultura cientifica (DUARTE,
2001; FACCI, 2004) colocado subliminarmente nas tendéncias de ensino pds-moderno, o
gue se caracteriza por um processo de dicotomizacéo do individuo na sua formagéo escolar,
na sua relagdo com o conhecimento, enquanto produto da historia, ndo da histéria da
vivéncia individualizada, mas da histéria da producdo genérica do homem, a da elaboracéao
da natureza humana, que se refere em especifico, ao conteldo que essencialmente
representa 0 conhecimento a ser passado as proximas geracdes. No processo educativo
é que as novas geracdes se apropriam dos conteldos de elaboracdo da natureza
humana?'?, tais contetdos sdo incorporados mais especificamente ao iniciar o processo de
formacdo escolar (OLIVEIRA, 1994), por ser esta a finalidade essencial da educacdo

escolar.

Esclarece Duarte (1987) que existem diferentes manifestacfes especificas do
distanciamento do ensino das suas finalidades essenciais, conforme as tendéncias da
realidade em que se insere o ensino. Destaca como um dos aspectos relevantes, a
necessidade de se estabelecer uma critica aos procedimentos adotados nas sequéncias
de ensino da matemaética, ao que se caracteriza pela fragmentacdo e desconexdo entre a
I6gica do formalismo estritamente operacional, das suas etapas essenciais de elaboracéo,
as sequéncias de ensino que se encontram prejudicialmente distantes dos tragos essenciais

de sua elaboragdo histérica.

Os prejuizos do ensino desconexo na relagdo entre o l6gico e o histérico, podem
ser evidenciados pela analise da unidade dialética da categoria do légico e do historico, que

se encontra formulada inicialmente por Marx, ao analisar a uma unidade légica do

13 0 conhecimento cientifico, a cultura erudita, os procedimentos e as técnicas que vao além dos
elementos que permeiam a vida cotidiana.



capital'* é visceralmente atrelado aos tragos essenciais das transformacgdes na préatica
produtiva. Tal processo ndo € outro sendo o processo eminentemente humano de
transformacéo da realidade em uma realidade humanizada, de conhecimento e dominio
sobre a natureza por meio das forcas produtivas. Esta analise ndo se realiza por uma

identificacdo meramente de datas e fatos.

Esta relacdo tem importantes implicacdes para as sequéncias de ensino, segundo
Duarte (1987) dado que embora um conceito na sua forma mais elaborada da historia
representa o ponto de partida para compreender o processo histérico, a identificacdo de tal
unidade ndo se estabelece nem por uma andlise do conteldo na sua dimensao estritamente

I6gica, nem por uma analise estritamente histérica.

A fundamentacdo da categoria do ldgico-histdrico, enquanto categoria
dialética, segue como pano de fundo o materialismo histdrico. Em Rosental & Straks (1960)
se encontra a formalizacdo do conceito de categorias da dialética ao entendimento da
producdo concreta da histdria, que por sua vez representa a historia humana ou a historia

da natureza humana.

Para a ldgica dialética, cuja esséncia consiste no estudo das coisas em seu em
seu desenvolvimento, o problema fundamental é naturalmente o problema das
relagdes entre o légico e o histérico que identifica o desenvolvimento
histérico da logica dos conceitos. Este problema consiste em identificar
exatamente a realidade, ou seja, a concordancia da forma (do légico) com seu
contexto (com a vida, com o que o0 sujeito esta eternamente envolvido, com a
vida em eterno envolvimento com a préatica (Rosental & Straks1960, p.328)

A concepcdo dialética marxista do ldgico como expressdo teorica
identificada a partir do histérico, permite captar cuidadosamente o novo, o
que nasce da realidade e determina os conceitos e as formulas gerais em
consonancia com a nova situacdo histdrica. (Rosental & Straks (1960, p.329)

O estabelecimento de uma unidade entre o l6gico e o histérico deve-se opor a
qualquer visdo imediata da relacéo teoria e pratica bem como qualquer escoléstica mental
de teorizacdo que ndo esteja enraizada no organicismo do desenvolvimento histérico da
realidade ou que se encontre separada da préatica histérica da elaboracdo da vida social. O
problema do légico e do histérico reside em nossos dias, no campo da filosofia e da

sociologia, pela necessidade de se submeter a critica as tendéncias

14 A forma mais elaborada da pratica produtiva e resultante de um processo historico



idealistas na interpretacdo da histéria, por conseguinte, pode-se identificar a partir de
Rosental & Straks (1960) a concepg¢do de l6gico e de historico para ser possivel uma

defini¢do de categoria dialética do 16gico-historico:

Por historico, deve-se entender a realidade objetiva que existe
independentemente da consciéncia do sujeito. A realidade que se desenvolve
historicamente se encontra vinculada a producdo da histéria humana. Neste sentido, a
categoria de histérico reflete o carater temporal da mutabilidade da organizagdo da

sociedade, especificamente do seu modo de produgdo.

Por logico, estende-se a forma do conhecimento que se respalda na realidade
enquanto esfor¢co humano em determinada forma do movimento do pensamento abstrato

sobre o0s objetos.

Esta categoria permite abordar as diversas tarefas praticas do engendramento
do pensamento humano enquanto abstracdo da realidade sobre suas bases materiais e
sociais, ao refletir a historia concreta da préatica social. A relacdo do conhecimento e a
historia concreta da pratica social enquanto histéria do modo de producdo tal como
analisada por Marx (1991) no Método da Economia Politica encontra na dialética uma
medida objetiva para o grau de poder e de controle sobre a producdo e
consequentemente do grau de dominio do homem sobre a natureza. Segundo Lefebvre
(1983,p.76), a histdria das sociedades pode ser comparada e analisada sobre o grau de poder
atingido sobre a natureza, sendo esta uma importante contribuicdo da dialética do

conhecimento.

Em certo grau de desenvolvimento e de poder adquirido sobre a natureza, a
sociedade humana deixou de existir no nivel da natureza. Emergiu acima da
natureza, sem deixar de estar a ela ligada. Ultrapassou a vida e a comunidade
naturais do primitivo e do barbaro; a civilizagdo assim alcancada tornou-se,
ao mesmo tempo, menos natural (como o diz'a J .-1. Rousseau) e mais
humana. Nesse momento, 0s instrumentos do conhecimento atingiram um
grau superior de objetividade.

Isso ocorreu na época grega (0 "milagre grego"), criadora da matematica, "de
urna certa ciéncia da natureza, bem como da primeira 16gica (l6gica formal)
enguanto instrumento universal do conhecimento. A ciéncia grega, embora
limitada, foi a primeira ciéncia. O homem instintivo ndo se separa da
natureza. Isso s6 ocorre quando se alcanca um grau superior de
conhecimento; e as "categorias” de seu pensamento, nessa etapa, sdo
momentos de importancia capital na histéria do conhecimento que
compreende e domina o universo. (Lefebvre,1983,p.76) (grifoss do autor)



Destaca-se da historia concreta do conhecimento a sua relagdo com o
desenvolvimento humano, os dois aspectos, segundo Lefebvre (1983, p. 76) [..]
“qualitativo, cria¢do de culturas e de civilizagées diversas, originais”[...] [...]
“quantitativo, progresso no poder sobre a Natureza, na objetividade do pensamento,
na precisdo e, na verdade das formas do conhecimento”.[...] Esta relacdo da qualidade a
quantidade traduz as etapas da historia concreta do conhecimento em suas bases, na préatica
social determinada ndo pela cronologia, mas pelas etapas essenciais evidenciada pela
dialética do logico e do histérico, sendo o légico na sua forma UGltima corresponde a uma
sintese concreta da superacdo das etapas anteriores, necessarias ao desenvolvimento dos
elementos presentes na l6gica do conhecimento, que por sua vez nao é definitiva, mas
historica e pode apresentar ao longo do historico novas transformagdes como se evidencia

na abordagem das categorias do conhecimento em sua relacdo com a prética social.

Ao que parece, nossa época - sob certos aspectos — é comparavel a época
grega. Caminhando através de inumeras dificuldades, resolvendo
contradi¢cBes multiformes, o pensamento moderno eleva-se a um grau novo,
ingressam num novo contexto de preocupacdes, questes e conhecimentos.
Hoje, o problema ndo é mais apenas o de dominar a natureza, mas o de
dominar racionalmente e de organizar os produtos da atividade humana: a
vida econ6mica e social, a propria natureza do homem. Esse problema novo
- que ndo é, por outro lado, simples invengdo “de alguns individuos, mas um
problema que se impde na vida real e na pratica - é tdo vasto quanto o
problema resolvido pelo génio grego e tdo importante quanto ele para o
subseqiiente desenvolvimento da humanidade”.

Para resolver esse problema, é necessario aperfeicoar e flexibilizar as formas
e instrumentos do pensamento. Os gregos inventaram urna ldgica; nossa
época, a partir de Hegel, determina progressivamente urna metodologia e
urna logica nova, fundadas ndo somente sobre o conjunto dos resultados das
ciéncias da natureza, mas também sobre o estudo dos fatos e das questdes
historicas e sociais. (Lefebvre, 1983 p.76)

Embora seja definida a objetividade do conhecimento como correspondéncia
entre o l6gico com seu objeto de estudo, principio que se impdem como necessidade
racional e universal a todo homem capaz de concebé-lo, a sua relagcdo com a pratica social,
determina o grau de desenvolvimento da producdo e distanciamento do meio natural e
instintivo. Esta légica, na sua forma Gltima, esconde seu processo historico de elaboragéo,
tal como se considera a dialética do ldgico e do histérico nas categorias econdmicas,
analogamente, com a unidade monetéria estabelecida na abstracdo simbdlica do valor

do trabalho nas rela¢6es de producéo e consumo.



Os conceitos de légico e de histdrico se designam por uma unidade em que o
histérico, evidencia 0 mundo objetivo em desenvolvimento e determina o ldgico
refletido do histérico, sendo derivado do processo de desenvolvimento do mundo objetivo.
A abordagem do problema da unidade entre o l6gico e o histérico segundo Rosental
&Stranks (1960), permite analisar as complexas relacBes entre ambas categorias no
processo do conhecimento e evitar um engano de pura logizacion superficial e empirica
da descricdo da realidade. Superando-a pela identificacdo da unidade entre o lI6gico e o

histérico no processo de elaborag¢do do conhecimento e na histdria do pensamento humano.

Cabe destacar neste ponto a intencionalidade de um ensino enquanto processo de
conhecimento, segundo Duarte(1987 p.22) [...] “0 educador precisard entre outras, a
compreender como se da a relacéo entre o conhecimento sistematizado e seu processo de
desenvolvimento, sua génese’[...]. Esta relagdo ndo € outra, sendo o conhecimento enquanto
produto légico no histérico do processo que se identifica com a categoria dialética do
I6gico-histdrico. Por conseguinte, a sua fun¢do metodoldgica decorre da intencionalidade
do trabalho educativo, na sua funcdo ideoldgica, que é de contribuir para uma viséo
dindmica da realidade historico-social, enquanto essa metodologia possibilita a sele¢do
daquelas etapas essenciais da evolucdo historica do conteddo a ser estudado, na

aprendizagem da légica desse conteudo.

Em contrapartida, o valor pedag6gico da historia descritiva e cronoldgica se torna
pouco util a unidade da relagdo do ensino com o processo de elaboragdo do conhecimento,
0 que acaba por gerar enganos frequentes no uso da histéria no ensino. Esta na utilizacdo
de dados biogréficos de personalidades famosas, Newton, Copérnico, Galileu, Einstein
Darwin e da cronologia de seus trabalhos, 0 que se torna pouco Util para o ensino dos
contetdos propriamente, para a compreensdo da producao da ciéncia na relacao de ensino-

aprendizagem sobre os significados dos formalismos.

Essas deturpacdes decorrem, dentre outras causas, da ndo compreensdo da
relagdo entre o 1ogico e o histdrico. Compreender o desenvolvimento
historico do objeto estudado nédo significa conhecer toda a histdria factual que
0 antecede. Isso seria um grande desperdicio de tempo e desvio da atencédo
com fatos e questdes ndo essenciais para o estudo do objeto em questdo.
(Duarte, 1987 p.25)



A apresentacdo das etapas essenciais desta formacdo qualitativa é suporte da
producdo cientifica que adquiriu sua forma qualitativa durante a elaboragdo historica
gue gerencia a sua quantidade, em seus detalhamentos algébricos, elementos das grandezas
gue constituem os esquemas l6gico-conceituais. A compreensdo destas especificidades e
detalhamentos do formalismo se da& pelo caminho inverso, a partir do resultado, para se
destacar no histérico os seus significados pelo desdobramento dos elementos metddicos
presentes na sua elaboracdo. Com isso, se estabelece uma critica para as sequéncias de
ensino, no que tange a relacdo do conteido em suas definicbes axiomas (aspectos
estritamente 16gicos) com aspectos da histdria (argumentos cientificos, textos publicados,
eventos institucionais entre outros) e que tendem a se constituir objeto de relagdo arbitraria

nas citagdes de livros didaticos.

Esta tarefa se procede a partir da sintese estabelecida na abordagem da categoria
do I6gico-histdrico no ensino de conceitos em Duarte (1987) que nos propositos desta
dissertacdo, a contextualizacdo dos significados presente nas formula¢des matematicas do
ciclo do calor se da pela identificacdo das etapas essenciais da sua elaborag&o historica
enquanto fundamento de significados que ndo podem ser evidenciados olhando somente e
diretamente sobre estes procedimentos analiticos do formalismo do ciclo do calor, que
também ndo é suficiente falar da histdria da elaboracdo, apenas na cronologia ou na
evolucdo conceitual, sem identificar procedimentos metodolégicos que marcam a
modificacdo qualitativa dos procedimentos para se chegar a superacdo e sintese dos
modelos conceituais até chegar a sua forma mais elaborada e atual. Com isso, se
evidenciam os prejuizos didaticos da nado utilizacdo do procedimento légico-histérico da
elaboracdo do conceito de calor. Este sentido de orientacdo € tomado nos desdobramentos
da estrutura dos capitulos posteriores, em fungdo da superacao da fragmentacao abordagem

do conceito de calor e suas implicagdes didaticas.

Por sua vez, é através do conhecimento dessas etapas essenciais do
desenvolvimento historico desse contetdo que se pode compreendé-lo mais
profundamente. O educador que vé o conteido matematico apenas como um
produto e ndo consegue ver o processo de génese desse contetdo,encontrara
grandes dificuldades em compreender o processo pelo qual o educando
assimila esse contelido. .Esse educador ndo percebe que a ordem em que as
relagOes l6gicas se apresentam no produto pode ser até inversa aquela em que
essas relacdes surgem no processo. Essa é urna das razoes porque ele muitas
vezes ndo entende como é que seus alunos ndo conseguem seguir certos
raciocinios tdo"ldgicos".(Duarte, 1987 p.31)



Tais etapas podem ser sintetizadas da seguinte forma:

a) analisa a estrutura l6gica do conteido. Essa analise fornece os tépicos de
referéncia, relacionados com os demais dados fornecidos pela histdria do seu
desenvolvimento, considera os antecedentes histéricos, seus aspectos gerais. Para nosso
objeto, consiste na caracterizagdo do formalismo légico dos procedimentos analiticos do
calor no qual se identificam com dificuldades de aprendizagem especificas de apreensao
dos significados, conforme o ponto de partida da abordagem do conhecimento pela
categoria logico histérico, o contelido em sua ldgica especifica é a chave da compreenséo

de sua elaboracdo, para que se possa captar as etapas essenciais na historia.

b) com respaldo na bibliografia acessivel, procura-se salientar os antecedentes
historicos do conteldo, isto é, as etapas essenciais da evolucdo daquele contelido. Esta
segunda etapa apresenta uma reflexdo sobre o perfil da abordagem da histéria para
compreensdo dos conceitos, ndo se trata neste caso, do educador se tornar pesquisador
da histéria ou um profundo conhecedor de métodos e de técnicas da historiografia, mas
especificamente trata-se de evidenciar quais aspectos qualitativos da abordagem do
conhecimento e da formacdo desse conhecimento. Especificamente, se torna condicao
necessaria a compreensao da génese do conteudo a ser ensinado, requer, entretanto, que
se tenha uma visdo desta esséncia, sem a confundir com curiosidades e fatos, estes por
si se tornam meramente acessorios a parte da demonstracdo do formalismo. O que deve-
se evidenciar é a necessidade de elementos a serem desvelados, a fim de se esclarecer
alguns argumentos elaborados na historia da formacao do conceito, que estdo ocultados
na formalismo puro e deve-se para isso recorrer ahistéria com o propdsito de fundamentar

0 ensino, nos significados que contextualizam o formalismo do conceito.

€) emum terceiro momento, se delimita a sequéncia l6gico historica que é uma
apresentacdo dos itens do conteldo fundamentado nos argumentos histdricos e com os
modelos conceituais e procedimentais que consideera as modificagdes qualitativas (traduz
a relacdo entre quantitativo e qualitativo) por intermédio de uma visdo aproximada da
relacdo entre produto e o processo de elaboracdo daquele conteido abordado. Esta
Gltima etapa estd em evidenciar formas objetivas de gerar uma sequéncia logico-

histérica da abordagem dos contelidos. Segue por base a



superacdo da visdo finalista e sem fundamento conceitual da Idgica de elaboragdo, visto
gue ndo existe produto sem uma génese enquanto processo de elaboracdo de um conceito
e do qual se apoiam as especificidades logicas e metodoldgicas daquela contetdo

cientifico.

[...]sera que a questdo realmente se coloca em termos de uma opcao entre urna
sequiéncia l6gica ou urna seqiiéncia histdrica de ensino? A resposta é ndo. Se
adotar uma seqiiéncia légica de ensino for adotar uma seqiiéncia de ensino que
seja urna cdpia da sequéncia em que as relagbes matematicas se d& no
contetdo visto de uma maneira estatica, isto €, enquanto um produto sem
processo, entdo ndo se trata de adotar urna sequéncia légica. Por outro lado,
se adotar urna sequiéncia histdrica for adotar urna seqiiéncia de ensino que seja
urna copia da seqliéncia cronoldgica de desenvolvimento daquele contetdo,
entdo também ndo se trata de adotar urna seqtiéncia histérica. Tendo por base
a relacéo dialética entre o légico e o historico, a seqiiéncia de ensino a ser
adotada sera aquela que for elaborada dentro da I6gica do processo de génese
do produto,isto €, urna sequiéncia logico-histérica. (Duarte, 1987, p.32)

Com base nestes apontamentos da dimensédo logica que estrutura o conceito, 0
préximo item se realiza a selecdo e delimitagdo do conteldo do histérico para a
fundamentacdo dos dados que ndo aparecem de forma fundamentada em func¢do das
dificuldades apontadas na literatura. Finalmente evidenciar como a relagéo dialética do
I6gico histdrico pode ser valida para suplantar as dificuldades apontadas nas visGes
fragmentadas, em que o conhecimento aparece de forma a-critica, estanque da realidade de
sua elaboracdo e que requer uma sequéncia ndo arbitraria, (nem meramente ldgica,
tampouco meramente historica) ausente de uma problematizacao acerca da sua elaboracéo
e contextualizacdo, que no caso da aprendizagem, muitas vezes esta distorcida e
fragmentada o que impossibilita ao aluno deduzir uma sintese da unidade do objeto
estudado na sequéncia didatica para se chegar a compreensdo da abrangéncia do conceito

dos aspectos que o envolvem.

4.2- A delimitacdo dos aspectos essenciais da relagdo entre o légico e o
histérico do conceito de calor nos livros didaticos

O proposito da relacdo entre o 16gico e o historico se define pelo problema da

auséncia de contextualizacdo dos argumentos da ciéncia, pelo ndo uso recorrente da



histéria da formacdo do conhecimento. Ao contrario do que se encontra neste campo de
investigacdo, os autores de livros didaticos, conforme mencionados nas pesquisas sobre
estes manuais, caracterizam 0s conceitos ja apresentados na sua forma final, sem
desenvolver aspectos basilares da sua génese como dos argumentos, as contradi¢fes e
os diferentes modelos conceituais anteriores ao conceito final. A histdria nos procedimentos
de ensino se faz muito mais presente por uma leitura cronoldgica e pautada em dados
bibliogréaficos dos cientistas mais populares, segundo Martins (1998) 0s autores
confundem e restringem o uso didatico da histéria da ciéncia na cronologia e nas

curiosidades biogréaficas.

Acrescenta-se que a pesquisa com a relagdo entre o 16gico e o histérico enquanto
categoria dialética é pouco conhecida na area de ensino de ciéncias e matematica, ocorre
na didatica da matematica com Duarte (1987) que analisa em seu mestrado a relacéo entre
0 légico e o histdrico na formagdo dos conjuntos numéricos, corresponde a elaboragdo dos
conjuntos numéricos, ao processo de maior abstracdo do conceito de nimero, 0 que
possibilita a elaboracéo sucessiva da génese das operagdes elementares da matematica. Esta
relacdo mostra que as operagdes da matematica, iniciadas desde as operagdes de soma de
inteiros, ttm como respaldo as primeiras abstracfes de unidades de inteiros. Operagdes
com nameros inteiros se desenvolvem com a criacdo de instrumentos, como o abaco, que
possibilita identidades de soma e subtragdo, necessdrias a outras duas operagdes
elementares, que decorrem da identificacdo dos numerais multiplos, assim definem as

operacGes de multiplicacdo e de divisao.

O mestrado de Giardinetto (1991), analisa a relacdo entre o abstrato e o
concreto no ensino de Geometria Analitica conforme o autor esclarece em Giardinetto
(1993) seu mestrado aborda as especificidades metodoldgicas do emprego da histéria
no ensino desta disciplina, a fim de superar a memorizacdo dos procedimentos de
ensino, pelo entendimento da esséncia da sua légica de elaboracdo da Geometria Analitica
que corresponde a unificagdo de processos algébricos e geométricos presentes nos
trabalhos de Descartes e Fermat. A Geometria Analitica se estabelece pela superacdo
da dicotomia entre os procedimentos da algebra e da geometria, até entdo existente na
historia. Conforme identifica o autor, a sequéncia de ensino nao € estabelecida na mesma

ordem que se forma historicamente, uma vez que a sequéncia da



elaboracdo historica dos elementos da Geometria Analitica decorrem da necessaria
superacdo da dicotomia presente na algebra geométrica grega, para isso, se torna essencial
superar as limitagdes do sistema numérico grego presente nos textos de Euclides, bem
como da elaboracdo da nocdo de coordenadas geomeétricas, que na analise histérica se deu

na superacdo das proposicOes estabelecidas por Apolénio de Perga no livro Cénicas.

Duarte (1987) e Giardinetto (1993) esclarecem que a histéria do desenvolvimento
I6gico, em sua visdo cronoldgica, ocorre por recuos e avangos, sofre acidentes e atravessa
etapas meramente acidentais. A evidéncia das etapas essenciais da rela¢do entre o ldgico e
0 histérico ndo se da numa relagdo direta com a historia, dado seu movimento de zigue
zagues muitas vezes atrapalha o entendimento do processo de formagdo do conhecimento,
a visao cronoldgica ndo revela os procedimentos e a organizagdo ldgica da formacao de um
dado conceito. A histéria em sua abordagem cronoldgica serve somente para identificacdo
de fatos, entretanto, em meio a caminhos tortuosos da produgdo cientifica, 0 que ndo se

realiza na mesma sequéncia ldgica presente nos tragos essenciais de sua evolucao.

[...] ainvestigac&o histdrica necessaria para a elaboragdo de sequéncias de
ensino ndo se traduz em uma mera identificacdo com a histdria propriamente
dita dos conceitos. Pelo contrério, difere, requer mediagdes, depuracdes.
Uma dessas mediacBes para se ir a histdria é a dialética da relagdo entre o
légico e o histérico tal como é concebida no classico texto de Marx, "O
método da Economia Politica" de Marx, naquele texto, apés introduzir a
discussdo acerca do método cientificamente correto. De reproducdo do
concreto no pensamento (do abstrato ao concreto), leva o leitor a concluir,
por meio de inimeros exemplos tirados da economia politica, que a historia.
da realidade objetiva ndo é a mera identificagdo com o processo de sua
apreensdo no pensamento.Entretanto,prossegue Marx neste texto, se ndo ha
uma identificacdo imediata entre o processo de desenvolvimento do
conhecimento e o proprio desenvolvimento histérico da realidade
objetiva,mesmo assim, o estagio mais desenvolvido do objeto permite captar
0s aspectos essenciais de seu desenvolvimento histérico. O l6gico orienta o
histdrico, isto é, na l6gica do conceito pode-se captar os elementos de sua
formagdo, elementos esses que nédo retratam toda a sua trajetoria historica,
mas sim seus tragos historicos essenciais [...] [...] a l6gica do produto (a fase
mais desenvolvida de um conceito) orienta a elaboragdo de urna seqliéncia
légica de seu desenvolvimento histérico, a chamada sequéncia logico-
historica dos tragos essenciais. Quer dizer, o l6gico orienta a captacdo dos
tragos histéricos essenciais; entretanto, esses tragos nao se apresentam numa
sequiéncia considerada mais ldgica do ponto de vista da propria logica do
processo. Mas, mesmo assim, essa logica do produto acaba sendo a chave
para se compreender a logica do processo e, entdo, selecionar, depurar 0s
aspectos essenciais mais de acordo com essa seqiiéncia légica do processo.
(Giardinetto, 1993 p.97)



Em outra medida deve desfazer enganos entre eles, segundo Giardinetto
(1993,1991) se considera que a simples apresentacdo da trajetdria histérica dos
conceitos das ciéncias e da matematica por si, dé visibilidade as etapas essenciais da
elaboracdo do conhecimento e ja estaria evidenciando a demonstracdo necessaria para a

compreensao da l6gica dos conceitos.

Cabe destacar, também, que a apresentacéo direta do aparato matematico constitui
outro pressuposto por vezes considerado uma estratégia de ensino. Supdem
subliminarmente que tal apresentacdo posteriormente a definicdo do conceito, ja esteja
possibilitando ao aluno compreender os aspectos qualitativos e, portanto, essenciais do
conhecimento tedrico em suas especificidades, andlogo dos fundamentos obtido pelos
cientistas ao procederem em suas pesquisas. Em outras palavras, como se a mera
linguagem estritamente l6gica da ciéncia ja apresente ao aluno os detalhamentos
necessarios a apropriagdo do conhecimento, em relacdo aos aspectos ja superados

historicamente.

A saber, o conceito de calor como uma modalidade de energia, com é
caracterizado por movimento e interacao das particulas livres e que interagem termicamente
com as estruturas solidas amorfas ou cristalinas, representa a forma ultima do conceito
na formulagdo estatistica, e que perpassa aspectos mais elementares desenvolvidos em
etapas anteriores. O entendimento das propriedades do calor, deve ser resgatado na
histéria da formacao do conhecimento da Fisica, j& que a forma mais elaborada do conceito
supera as formas anteriores, assim em encontrar 0s argumentos utilizados na histdria da
formacdo deste conceito para que seja possivel destacar as especificidades que o

fundamenta.

O néo uso da historia da ciéncia como instrumento acrescentado a fundamentagéo
do ldgico, remete-se a algumas consideracdes relevantes na pesquisa com a histéria da
ciéncia no ensino, ao que se converge para 0s contetdos de livros didaticos e que se
encontram respaldo nos mecanismos oficiais de avaliagéo. esta tarefa se encontra nos itens
de historia da ciéncia como recurso a ser implementado nos livros didaticos de Fisica, tal
como documenta o PNLD de 2006. No entanto, esta revisdo decorre propriamente de
uma etapa anterior, a identificagdo dos aspectos l6gicos sobre o conceito de calor na sua

apresentacdo nos livros didaticos. Seguem as etapas da analise:



(12 etapa) A delimitacdo do contetdo na dimensdo do estritamente logico:

A saber, o elemento légico correspondente as especificidades do formalismo de
Fisica que se inserem nas propriedades do calor, ilustradas oficialmente no PCN+ que
se destacam nos itens especificos de propriedades relacionadas ao estudo do calor, e
gue se encontra com certa regularidade nos livros didaticos. Os contetddos envolvem a
mecanica dos gases, calorimetria e introducdo a termodindmica, que se distribuem nos

seguintes topicos:

Temas do PCN+ e conteudos especificos de Termologia e Calorimetria e
Introducdo & Termodinamica

Conhecimentos especificos das teorias fisica envolvidos no estudo do calor:

Leis que Regem as Transformagdes dos Gases e dilatagdo dos Solidos
Formas de Conducéo de Calor, conducdo conveccdo, radiagéo.
Calorimetria

Maquina de Carnot

gk N

Primeira e Segunda lei da Termodindmica

O PCN+ identifica os conhecimentos especificos na forma de itens, seguido
da concepcao de calor em seu conceito mais elaborado da histdria, o conceito de calor como
energia, direcionada a sua incorporacdo ao contexto da relacdo entre ciéncia e sociedade.
A abordagem estritamente I6gica contém necessariamente a forma mais desenvolvida do

desenvolvimento histérico conforme ilustrado abaixo:

Tema Estruturador 2: Calor, Ambiente e Formas e Usos de Energia

. Fontes e trocas de calor
. Tecnologias que usam calor: motores e refrigeradores
. O calor na vida e no ambiente

. Energia producéo para uso social

O tema estruturador aborda o conceito de calor em suas possibilidades de
contextualizagdo, relacionado com as modalidades de energia envolvida no estudo do calor,
entretanto este esbogo aparece desprovido propriamente do enunciado do conceito de

calor se encontram somente as especificidades de dominio logico A tarefa



de se esmiucar este conceito, entre outros aspectos, € creditada pelos mecanismos

oficiais, como o PNLD os critérios designados aos autores de livros didaticos.
(2%tapa ) Delimitac&o dos aspectos historicos

A arbitrariedade da apresentacdo dos contetdos se d& na relacdo entre o logico
e o historico, pela auséncia de critérios dos autores de livros didaticos quanto a esta relacéo,
descaracteriza o entendimento de algumas propriedades do estudo do conceito de calor.
O enunciado do calor como uma energia é destacada pelos autores, para ser em seguida
realizada a apresentacdo dos procedimentos matematicos que acompanha tais
demonstracBes dos itens ao que compdem de forma quase predominante a visdo
estritamente légico do conceito, e pouco fundamentado pelas suas etapas da histéria com

gue se estabeleceram as propriedades do conceito de calor.

E importante notar que a relag&o entre o 16gico e o historico nos textos analisados
se estabelece de modo precario, pouco consistente com a fundamentagao conceitual, seus
argumentos histéricos e situacdes apropriadas para demonstracdo das propriedades de calor
relacionadas aos itens de formalismo. Com isso, 0s contelidos se apresentam desconexos
e valendo-se quase exclusivamente dos procedimentos algébricos e geométricos do
formalismo, como se tais formalismos por si ja seriam suficientes a compreensdo dos

fendmenos que se reporta.

Tabela2-A apresentacdo dos Itens de calor e a sintese de sua relagdo com o historico
nos livros didaticos:

Amostras Livros 1: Parana, D.N.S. | Livro 2- Ueno, P. Fisica | Livro 3: Fisica - Antonio
Curso de Fisica - Volume | volume Unico. Ed atica Maximo Ribeiro da luz,
Unico editora atica Séao | S&o Paulo 2006 1% ed. Beatriz Alvares
Paulo 6% ed. V.4 2004 Alvarenga -Volume 2
Ed. Scipione S&o Paulo
2005

Aprovado pelo PNLD ndo ndo sim

Mecanica dos | Referéncia somente do Referéncia somente do | Aparece a relacdo da

calor como agitacdo de | calor como agitacdo de | mecanica dos gases
particulas sem recorrer | particulas, sem recorrer | com a notacdo da
aos modelos histéricos aos modelos histéricos. | cinética molecular
inserindo a constante
de Boltzmann

Gases

Calor em transito e | Defini calor como energia | Defini  calor como | Apresenta histérico do

Temperatura. em  transito e a| energia em transito e a | termdmetro
temperatura o sentido do | temperatura o sentido | desvinculado da

movimento do calor. Sem | do movimento do calor, | evolugdo  conceitual




diferenciacdo da teoria do
caldrico e antiguidade.

sem fazer diferenciagdo
da teoria do calorico e
antiguidade.

do calor. Escamoteia o
conceito de calor na
Antigliidade, ao omitir
a filosofia dos quatro
elementos.

O texto também
identifica a teoria
molecular como
evolucéo do atomismo
grego. Confundindo a
definicéo cinética com
a calorimetria que é
historicamente
fundada, por modelos
substancialistas.

Equivalente

Mecénico do Calor

Apresenta referéncia ao
experimento de Joule
como sendo 0
estabelecimento da
notagdo de conversdo
joule-Caloria

Faz  referéncia ao
calérico e que foi
substituido pelo
conceito de energia em
seguida utiliza a
notagdo  joule-caloria
sem descrever 0
experimento.

Faz referéncia ao
calérico mas e ao
mencionar  Rumford
ndo diz resultado de
seus experimentos, ao
aquecer  todas as
componentes sugere a
transformacéo de
energia de movimento
em calor ou a hipotese
da producdo de
caldrico.

Formulacdo
Termodinamica

da

Apresenta o formalismo
da segunda lei apenas pela
relacdo com trabalho sem
mencionar  dados  da
formulagdo estatistica.

Apresenta referéncia a
segunda lei apenas pela
relagdo com trabalho
sem mencao a
formulacdo estatistica.

o] texto embora
apresente 0s conceitos
da radiacdo de calor e
da entropia na
formulagdo  cinética
das moléculas, néo
aproxima esta
discussdo no ambito
da impossibilidade
tedrica da construcéo
da maquina ideal de
Carnot. Pela relacéo
entre a entropia do
sistema ao meio, em
outra, ndo destaca
aspectos dos sistemas
reversiveis e
irreversiveis como
sistemas hioldgicos.

Méquinas
Térmicas

Considera o uso do vapor
atrelado a origem da
mecanica  dos  gases,
iniciada com a maquina
filosofica de Papin.
Atribui a evolucdo da
maquina térmica 0
estabelecimento da
Termodinamica

Apresenta a origem da
maquina  térmica a
origem da pesquisa do
vapor atribuida a Denis

Papin. Atribui a
evolugdo da maquia
térmica, 0
estabelecimento da

termodinamica

Apresenta a origem da
maquina a vapor desde
a antiguidade e
identifica 0s
aprimoramentos e a
eficiéncia térmica.




A amostra de contetdo dos livros didaticos sobre o conceito de calor, revela
um problema mais amplo da fragmentagdo do conhecimento na sua relacdo com a
I6gica de elaboracéo, ou do processo histdrico, até chegar na logica do conceito em forma

mais elaborada.

Os autores apresentam de forma arbitraria e estanque os dados histéricos,
mais por uma cronologia e biografia de alguns cientistas, do que os fundamentos e
demonstragdes que efetivamente firmaram as bases da elaboragdo dos conceitos da
fisica, 0 que torna a apresentacdo destes contetidos pouco fundamentada em suas bases
tedricas e metodoldgicas. A formulacdo dos modelos conceituais e dificuldades de se
ajustar estes modelos com a realidade dos fendbmenos propriamente, acaba por ser
escondida ao serem confundidos os fundamentos tedricos e modelos conceituais com o
aparato matematico numa forma final, a ser aplicada em problemas de listas de

exercicios num contexto idealizado e distante da realidade.

Embora sejam mencionadas teorias e experimentos que contribuiram para a
formagdo dos conceitos, ndo aprecem argumentos e demonstracdes necessarias para a
superacdo. No caso do calorico, substancia imponderavel que somente poderia migrar
de um objeto ao outro, e 0s experimentos que evidenciam o calor como energia, dado pela
contrariedade com o calérico. Ao se mostrar que o calor também pode ser gerado na friccdo
por atrito. O conceito de calor como atrito e movimento das moléculas nédo se estabelecem
por uma relacdo direta com a observacdo do movimento da ebulicdo com serragem, as
teorias antigas apresentam uma explicacdo sensata para estes movimentos no interior

da agua em ebulicéo, a variacdo da densidade da 4gua ao receber caldrico.

Tabela 2- Aspectos da evolucdo do conceito de calor:

Modelo Elemento Caldrico Modelo energia
. fogoea ondulatério
conceitual . .
(cronologia) teoria do
flogisitco
Propriedades Calor faz Calor é um Calor é Calor ¢ a
parte da elemento alguma interacdo entre
constituicdo | imponderavel | formade | sistemas,
da matéria e imaterial movimento | envolve
relagdo (micro
que se e se e macro)

| | transfere | transfere | particulas |




Contetdo do estudo do Calorimetria Introducdo a
calor termodindmica
Mecénica Ciclo de Condugé}o o
dos Gases Carnot conveccao Cinética dos
de calor Gases
Instrumentos basicos Barbmetros | Termdmetro Aparatos do
de preciséo equivalente
Termoscépio Tipos_d_e mecéanico
Calorimetros Materiais
Condutores | Explicacdes
Turbinaa Maquinas de calor da
vapor térmicas duas
e quatro fases Identificacéo
Marmita de do movimento
Papin browniano
Bombas de
Ar

O eshogo da evolugdo histdrica delimitada ao conceito de calor, ndo é uma cdpia
estritamente cronoldgica, visto que a historia do conceito de calor na sua representagdo
cronoldgica segue pelo argumento de Duarte (1987) quando indica que a teoria cinética ou
0 modelo de energia cinética ao estudo dos gases, ja se colocava antes, por exemplo,
dos experimentos do equivalente mecanico, e foram retomados na metade do século XIX
como identifica Brush (1965) .

Segue, no entanto, o proposito do capitulo, para estabelecer um esboco didatico
a luz da categoria do ldgico e do histérico a ser elaborada no item que segue, ou seja, da

analise das implicacGes didaticas da presente categoria.

4.3-As implicagtes da categoria do l6gico e do histérico na seqiiéncia didatica
do ensino de calor: a 3? etapa, ou sequéncia logico-histérica para o ensino do calor

Retomando as considerac6es sobre o uso didatico da histdria, especificamente dos
estudos de caso para aelaboracdo das sequéncias de ensino, decorre das criticas quanto
ao ensino de ciéncias, quase que essencialmente limitado ao seu formalismo e com pouca

fundamentacdo dos conceitos.




A valorizagdo da aprendizagem de conceitos (CACHAPUZ et. al,
2000;SANTOS, 1991) depende especialmente de um ensino de conceitos (EC). Na Fisica,
0 ensino dos conceitos é tomado pelo ensino das formulas e calculos da Fisica, e que muitas
vezes 0 conhecimento desta ciéncia é tomado quase que essencialmente por estes
procedimentos, quando estes, na verdade, constituem a parte final do conteldo, ja
delimitado pela analise tedrica dos conceitos que ndo é estudada (VILLANI,
1984;FILOCRE, 1986). Decorrente de tais constatacdes, sobre a situagdo do ensino de
Fisica, segue as propostas de ensino pautadas na evolucdo de conceitos, e geralmente com
enfoque construtivista de aprendizagem, como “Fisica: proposta para um ensino
construtivista” (CARVALHO, 1989) ou “Termodindmica uma proposta de ensino por
investigacdo” (CARVALHO, 1999). Propostas de ensino fundadas em aspectos da historia
e filosofia da ciéncia e com pano de fundo construtivista, se tornaram recorrentes nas

pesquisas de ensino de ciéncias, especialmente nos anos 80 e 90 (MINTZES et. al, 1998).

Deve-se ressaltar também o uso dos estudos de caso historico, como Bernal
(1976) Conant (1957) como, Gerald Holton, Bernard Cohen entre outros importantes
historiadores elaboram textos em formatos mais apropriados para o ensino de Fisica e outras
ciéncias basicas em diversos niveis (MATHEWS, 1995), ja no final das décadas de 50 e
inicio dos anos 60. Os historiadores passam, neste periodo, a utilizacdo do estudo de
caso historico, ja direcionados a elaboracdo de textos para o ensino e que atualmente
atendem a pesquisa sobre erros e distor¢fes conceituais em livros didaticos de ciéncias
(MEDEIROS& MONTEIRO, 2002; MEDEIROS & MEDEIRQOS, 2001 ),
constitui alguns dos exemplos do estudo de caso histdrico para identificagdo dos

problemas com a apresentacdo de conceitos, especificamente pelo mau uso da historia.

Neste ponto, torna pertinente considerar a possibilidade da elaboragdo de um
esboco da sequéncia de apresentacdo do estudo do calor, fundamentado pela relacéo
do l6gico e o histdrico. Especialmente, quanto ao que se observa nos autores de livros
didaticos, ao se estabelecer uma sintese precéria da relacdo do ldgico (tratando- se do
conceito de calor) dos procedimentos algébricos e geométricos do formalismo do calor,
com o histérico, (tratando-se das etapas essenciais da elaboracdo do conceito) esta

relacdo segue de forma desconexa como foi possivel observar nas etapas (1 e 2).



O passo 3 consiste no esforgo intelectual da presente investigagdo, que tem por
proposito a elaboracdo de uma sequéncia da abordagem do estudo do calor fundada na

relacdo entre o logico e o histdrico (passagem da sintese precaria & sintese concreta)!.

Esta sintese se deve a apresentacdo de uma visdo mais realista do conteido, mais
critica e menos dogmaética quanto aos seus argumentos (fatores indicados nos textos de
ensino abordados como, sem duvida, aqueles que decorreram para o estabelecimento da
férmula ou experimento). Mas também sem se fazerem simplificacbes exageradas de tais
condigdes, ao contrério, o autor da dissertacdo entende que este nivel de abordagem, requer

maior grau de analise e de sintese para tal elaboracéo.

(3% etapa) Um esbocgo analitico para a elaboragdo de uma sequéncia didatica do estudo
do calor a partir da relagdo entre o l6gico e o histérico: também podem ser sugestdes para
modificacao das referéncias histéricas nos livros didaticos na apresentagdo do conceito de
calor

Elemento fogo e a teoria do flogistico correspondem a fase da mecénica dos gases
(abordagem néo estatistica).

Idéias basicas:

Calor é atribuido ao elemento fogo que participava da composicdo da matéria formada
por diferentes proporcdes dos quatro elementos cuja (alma da matéria) conserva as
substancias. Por conseguinte, ndo se pensava em mudanga de fase da matéria (somente
agregacao e desagregacao).

Contetdos:

Propriedades da mecanica de fluidos para o estado gasoso, a elasticidade do ar
identidades das transformacGes dos gases.

Teoria do calérico e modelos substancialistas:

Idéias basicas:

As escalas termomeétricas e a identificacdo das reagdes quimicas ( respiracdo nao era mais
um processo de refrigeragdo) a matéria pode ndo semente se desagregar como na teoria do
flogisito. Existem, portanto as substancias e podem mudar seu estado fisico, ou
participar de reacfes quimicas de acordo com as propriedades das reacdes, e com isso
absorver e liberar calor.

Aqui o calor é entendido como elemento que se transfere, meramente. Com o0s
experimentos de Rumford tentou-se atribuir a idéia de producéo ou de geracéo de calérico.
Nesta teoria, pensava-se gque as coisas tém o calérico (como se pensa a




caloria de tal alimento, este calorimetro com 100 gramas de agua tem calor!!!!) O cal6rico
pode se transferir de um objeto a outro e preenche as coisas, € um elemento imponderavel,
desprovido de massa, que pode percorrer a matéria como em uma esponja umedecida.
Por esta razdo, se faz alusdo as cores quentes para designar objetos quentes (desenhando
bolinhas vermelhas) e (bolinhas azuis e cores frias) para representacdo de que algo tem
pouco calor. Especialmente, torna-se fundamental na teoria do cal6rico, a distin¢éo entre
calor e temperatura, que segue vinculada a dilatacdo e mudanca de fase.

Temperatura indica o sentido da transferéncia do calor do objeto com maior temperatura
para o que tem menos calor. Com a ideia de reservatério térmico ou calorimetro, pode-se
perceber que a transferéncia de calor pode ocorrer entre um reservatorio pequeno, que tem
menos calor que outro reservatorio grande, desde que a temperatura do pequeno
reservatério tenha maior temperatura! (a quantidade de calor trocado se conserva e tende
a equilibrio). Admitia-se a possibilidade da constru¢do de um motor continuo, pois neste
caso o rendimento ou eficiéncia da méquina a vapor deve-se a uma mera relagdo entre
teoria e pratica.

Conteldos:
Calorimetria: calor latente, calor especifico (caloria por unidade de massa),
Ciclo de Carnot

Modelo ondulatério
Ideias basicas:

As tendéncias da fisica matematica a generalizag&o do calculo diferencial e integral, alguns
ecos das criticas ao modelo do calérico estabeleciam as ideias de calor como movimento
de particulas para a transmisséo de calor, por meio da vibracdo da matéria, entretanto néo
se acreditava que as moléculas em suas estruturas, nos diferentes estados, solido liquido
e gasoso estariam desprovidos de um meio de sustentacao o éther fisico, com isso 0s gases
realizavam movimento de expansao e contra¢do. Por si, as moléculas do estado gasoso
ndo realizavam movimentos. Neste

caso, 0 proprio éther poderia transmitir calor.

O conceito de Calor como energia:
Ideias basicas.

Embora néo seja possivel destacar o que efetivamente modificou a ideia de calor para
energia, a exemplo, o episédio envolvendo Herapath e os defensores da teoria do calérico,
se inicia um modelo cinético dos gases, € na contraméao, pode-se referir a tentativa de
salvar a teoria do caldrico nos experimentos de Rumford, sobre a friccdo de metais em
um calorimetro. Nesta tentativa, explica-se que a temperatura gradualmente elevada em
todas as partes do experimento (metais, agua e paredes do reservatdrio) ocorre producao
ou geracdo de caldrico. O equivalente mecanico neste periodo se coloca como um principio
amplamente abordado na eletr6lise passagem de eletricidade e na mecénica dos gases e
se estabelece como explicacdo plausivel para os experimentos iniciados por Rumford.

Decorrentes de tais experimentos, pensava-se na relacdo entre movimento e atrito e




aumento de calor, estendendo para 0S movimentos de seres vivos, como nas
observacOes de Mayer, e as condicOes de atividade bioldgica para manter a temperatura
do corpo constante em diferentes condi¢cdes naturais. As iniciativas de se generalizar
o0 teorema da energia cinética para os gases se desenvolvem no periodo denominado como
retorno a teoria cinética do calor, segundo metade do século XIX. O problema da
generalizacdo do teorema da energia cinética decorre da impossibilidade de um tratamento
determinista para indicar exatamente a quantidade de movimento e a energia cinética
de cada particula individualmente, levando aos métodos para distribuicGes de velocidades
de Maxwell. O seria confirmado com Sterl no século XX.

A relacdo entre sistemas reversiveis, como rea¢des quimicas e sistemas irreversiveis,
sistemas biol6gicos dependem da elaboracdo de outra variavel, a entropia. Esta nova
variavel se soma a interpretacdo do movimento browniano, que se observa a partir de um
microscopio 6tico, 0 movimento das particulas de grdo de pélen em suspensdo com agua,
0 que veio a ter a explicacao final no inicio do século XX de que existe uma relagdo
termodinamica entre particulas macroscopicas e microscépicas. Ideias de transformacéo
de energia (tudo é energia!l!)

O estabelecimento da termodinamica vai sendo formulado com a interpretacdo estatistica,
neste caso, a impossibilidade de construcdo de uma méaquina térmica perfeita se da
pela inevitavel interacdo térmica dos sistemas com o universo, que tende para a condigao
de equilibrio.

(participacdo termodindmica da matéria entre macro- fisica e a micro- fisica )
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Contetdo:

Equivalente mecénico, introducdo a termodinamica, constante de Boltzmann para a
interpretacao cinética.

(decorre aqui uma modificacdo no formalismo da calorimetria para a termodindmica,
no que antes era abordado como quantidade de calor de uma substancia de massa (m) com
uma temperatura (t), logo, calor e temperatura sdo grandezas diretamente proporcionais.
Segue agora que o calor ndo é apenas algo que se transfere, (principio de conservagédo
das trocas de calor), sobretudo é ALGO QUE SE TRANSFORMAI, entdo, onde se
denominava por calor de um reservatorio térmico, passa a ser denominado sistema que
apresenta uma energia interna e que pode ser alterada na interacdo do sistema com
agentes externos. Agora, variacdo de calor no sistema depende da realizac&o de trabalho
interno ou externo ao sistema e, com isso, varia a energia interna do sistema ( a energia
total do conjunto das bolinhas em movimento no sistema) .

Esta interacdo entre o sistema e 0 meio se torna inevitavel, de modo que o conjunto de
sistemas que constituem o universo tende ao equilibrio.




Consideracoes Finais:

As definicbes e demonstracfes presentes nos textos das obras didaticas
selecionadas tém como caracteristica, a arbitrariedade tanto da estrutura¢do dos contetdos
guanto ao que enfatizam no desenvolvimento historico dos conceitos. Entretanto, mesmo
aos textos que inserem debates, estes se colocam de forma muito superficial, pouco
centrado nas divergéncias dos cientistas quanto aos modelos tedricos e suas limitacdes ao
entendimento dos fenbmenos que se reportam e 0 que encerra em pouco acesso a producao

destes conhecimentos.

Em sentido amplo, ndo existem critérios para apresentacdo dos argumentos
historicos, suas incursdes sdo arbitrarias e se prevalecem sobre uma auséncia de explicacdo
dos procedimentos de significados daqueles conteddos como elaboracdo histérica. A
desconexdo dos aspectos historicos, caracterizada pela superficialidade de tais referéncias
nos textos de ensino, muito mais para atribuicio de nomes e fatos, do que para

explicagdo de um conceito, tem prevalecido sobre os livros didaticos.

Ocorre uma quase restricdo as formulas e descricbes analiticas da
operacionalidade dos procedimentos de tais férmulas, com puca abordagem conceitual para
fundamentacdo dos argumentos cientificos, especificamente os modelos conceituais em
que se desenvolveram as etapas de tais formalismos. Conforme esclarecem as pesquisas no
ensino de ciéncias e matematica, em tais procedimentos, o conceito aparece na sua forma

final e seguida pelos procedimentos analiticos formatados para a resolucdo de problemas.

Cabe destacar que ndo seria propriamente a identificacdo dos diversos modelos
do conceito de calor analisados por si, que se permite compreender a sua logica de
elaboracdo, sem considerar as modificacdes que se realiza no ambito da pratica cientifica,
de como a ciéncia se faz presente em cada uma destas etapas essenciais. [...]”como se 0
simples fato do conhecimento da trajetoria histérica dos conceitos j& esteja possibilitando
ao aluno a compreenséo da logica dos conceitos ”.[...]Giardinetto (1993, p.96) Neste caso,
deve-se considerar o que permitiu uma diferenciacdo conceitual entre calor e
temperatura, e possibilitou, por exemplo, entre outros ao ciclo analitico do calor para a
maquina térmica e posteriormente, os fundamentos da compreensdo do calor como uma

energia deve-se aos passos seguintes,



a fundamentacédo do principio do equivalente mecanico do calor, o calor ndo meramente
como uma substancia em transito, mas algo que se transforma, originario do movimento

mecéanico, na generalizagdo deste principio.

Identifica-se na presente amostra de autores, que embora fagam uso recorrente
das referéncias histéricas, estas tém prevalecido uma visdo ingénua quanto as suas
incursdes para melhor definicdo do conceito de calor. Esta critica se torna consistente,
a medida que se verifica a necessidade de melhor delimitacdo das variaveis atribuidas para
o estudo do calor até sua definicdo de energia, 0 que ja estava sendo apontado nas pesquisas
com livros de graduacdo. Estas omissdes constituem um problema caracterizado pelas
atribuicbes ou finalidades adotadas pelos autores para a utilizacdo das referéncias

historicas.

O professor também ndo terd seguranca ou confiabilidade quanto aos argumentos
utilizados nas referéncias historicas, especialmente tratando dos procedimentos
experimentais correspondentes as etapas da elaboracdo dos modelos do calor. Outro fato
revelado na amostra, e decorrente da irregularidade na explicitagdo dos argumentos
historicos, é que da amostra, somente a obra de volume extenso apresentadas na amostra
foi aceito nos critérios do PNLD, este mecanismo, por sua vez avalia aspectos gqualitativos

nas referéncias histéricas dos autores das obras didaticas.

Quando comparadas as amostras, se verifica diversas irregularidades quanto
aos dados que antecedem a demonstragdo da transformacao de energia e calor, em sentido
especifico, por mais que sejam detalhistas nas informacgBes do referido conceito,
apresentam poucos subsidios para o estudante evidenciar 0s passos necessarios gue 0s
cientistas recorreram. Dado que o formalismo por si ndo oferece uma interpretacdo do

conhecimento da fisica sobre o campo de estudo que esta vinculado.

E sobre este ponto que a presente pesquisa se debrucou, sobre uma perspectiva
humana do conhecimento, de tratar os conteldos escolares numa abordagem historica,
que tem como inspiracdo a categoria do l6gico e o histérico, para melhor retratagdo dos
conceitos cientificos, sobre uma organizacdo de trabalho didatico, para desfazer algumas
retratacdes da ciéncia como elaboracdo estritamente individual e de poucas incertezas,

com respostas prontas e definitivas. Neste caso, ao



tomar consciéncia da histéria e da Fisica na sua histéria, torna-se dificil admitir uma
resposta definitiva tal como objeto da pesquisa, para um determinado modelo do calor.
Se recorrer atualmente as fronteiras do conhecimento, provavelmente ndo se encontra pleno
consenso sobre particularidades dos modelos do calor nos atuais debates entre modelos
de campo e de particulas elementares com 0s possiveis efeitos térmicos, pois a realidade
da ciéncia enquanto atividade humana é uma elaboracdo histérica, e como tal segue as
determinacGes das necessidades de uma época. A este exemplo do dinamismo atual da
ciéncia em se ajustar os modelos ultimamente reconhecidos encontram por dificuldades
peculiaridades estranhas a tais modelos, como na auséncia de cristalizacdo do Helio a
baixas temperaturas, se tornando um superfluido (sem viscosidade), o ajuste da
termodindmica aos sistemas bioldgicos, constituem alguns desafios que entre outros,

exigem da ciéncia a elaboracdo de modelos especificos.

Um modelo conceitual com maior poder explicativo supera por incorporacéo dados
sobre um mesmo fendmeno natural, numa nova abordagem e modelagem conceitual. A
trajetéria da modificagdo de um conceito ndo se resume & abordagem de fatos, masa
delimitac&o e identificacdo dos modelos conceituais na historia e seus debates, auxiliam na
compreensao da légica dos préprios conceitos inovadores. Pelo ponto de vista historico,
chega-se as conclusdes provisérias de um dado assunto, por isso, a ideia de
transferéncia de calor na teoria do caldrico, é reinterpretada pela formulagéo cinética e
estatistica, com a ideia de energia interna das particulas que formam sistemas
termodinamicos e envolve algo mais, a transformacédo de energia engloba a relacdo entre
calor com outros fendmenos naturais, como na passagem de corrente elétrica, nas reacdes
quimicas, 0s organismos vivos entre outros. Em sentido amplo a relagdo do homem com a
natureza ndo é uma relagdo direta, mas mediada por teorias e conceitos que evoluem no
tempo e no espaco. H& uma ciéncia na historia, logicamente engendrada na relagdo entre
produto e processo, 0 que torna a atividade cientifica uma pratica social e uma atividade
inerente a natureza humana, e representa uma elaboracao histérica fruto do poder humano

de analisar e de sistematizar a realidade.

O reconhecimento destas caracteristicas do conhecimento da Fisica se

identifica com a dimensdo humana, mais propriamente da natureza humana com que se



realizam as investidas do homem sobre a abstracdo da realidade que o cerca. Esta
relacdo do homem com a natureza ndo € uma relacdo direta e espontanea. Se assim o fosse,
também as formigas e os passaros poderiam transformar e modificar a sua relagdo com
0 mundo, poderiam elaborar suas préprias culturas, e especialmente, teriam a condicéao
de se reconhecer na histdria, ou assim dizer, produzir a sua histdria, e com isso, se tornariam

naturalmente humanos!.
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