O ENSINO DA TERMODINAMICA E AS
CONTRIBUICOES DA HISTORIA DA CIENCIA

THE TEACHING OF THERMODYNAMICS AND THE
CONTRIBUTIONS OF THE HISTORY OF SCIENCE

Djalma Nunes da Silva *

Jesuina Lopes de Almeida Pacca 2

'USP/Instituto de fisica/Ensino/djalmaparana@usp.br
2USP/Instituto de fisica/Ensino/jepacca@if.br

Resumo

Para o avancgo significativo na compreensdo do ddotele fisica, torna-se
necessario, algumas vezes, possibilitar que osda#is tenham acesso a uma
concepcao diferente daquela que vinha sendo akdiz& concepcgao anterior passa a ser
vista, entdo, como uma barreira a ser vencida.sBangirecdo que este trabalho aponta,
ao procurar responder a questdo: Como possibibias, alunos do ensino médio, a
compreensao das diferentes concepcdes de calocente utiliza-las adequadamente
para melhor compreensdo da termodinamica? Essalhoalferece subsidios para
elaboracdo de estratégias que visem a superacéa lo@seira. Para isso selecionamos
nos trabalhos de Carnot e Clausius fragmentos dgemvativar nos estudantes a
percepcdo de que a concepcao de calor como “callgpiecisa ser redimensionada
guando se pretende compreender as leis da ternnoidan& que nesse caso, 0 papel
organizacional da matematica durante a elaboragedead leis € preponderante nao
podendo, portanto, ser ignorado.

Palavras-chave: Concepc¢fes de alunos e cientistas; Papel da mitama fisica;
Ensino-aprendizagem da termodinamica.

Abstract

For the significant advance in understanding thentext of physics, it is
necessary sometimes to allow students to have sctea different conception of
what was being used. The previous designis nown them as a barrierto be
overcome. This is the direction that this work pejy seeking to answer the question:
How to enable, to high school students, theundedstg of different conceptions of

thermodynamics? This paper provides backgroundtf@ elaboration of strategies
aimed at overcoming this barrier. We chose the wofkCarnot and Clausius fragments
that activate students in the realization that dbecept of heat as “caloric” needs to
beresized when you want to understand the lawsesirtodynamics and in the case, the
organizational role of mathematics during draftoighese laws is preponderant and can
not therefore be ignored.

Keywords: Conceptions of students and scientists; Role ohemaatics in physics;
Teaching and learning of thermodynamics.



Introducéao

Sabe-se que no ensino de fisica geralmente sezautdi concepcao
substancialista de calor ao se abordar o conteadmldrimetria. Recorrendo a historia
da termodinamica, verifica-se que essa concepgit@eg na teoria do calor-substancia
elaborada por Wolff no inicio do século XVIII, réd@ndo a denominacéo de caldrico.
Ela impregnaria toda matéria e era indetectavehdmpi@ corpo estivesse em equilibrio
térmico. Sua deteccdo sO seria possivel atravésualepermutagcdo com outro corpo
quando o equilibrio térmico fosse rompido (Ast&fDevelay 1991).

Entretanto, tal concepgéo se constitui como unngeipa quando se pretende
atingir estagios mais avancados na compreensafeddsenos térmicos como aqueles
relacionados as leis da termodindmica. Para ess®, @& preciso uma Vvisdo nao
substancialista, pois implica em se fazer ajustémsens ideias de transformacédo e
equivaléncia alicercadas na conservagdo da enekEgisas ideias emergiram da
efervescéncia experimental sobre fendmenos térndoosnte a primeira metade do
século XIX e que contrariavam a concep¢do de aadamo calorico. Além disso, a
adocdo da concepcdo energética permite uma indetessaabordagem do papel
organizacional da matemética na elaboracao dedéis cientistas.

Acreditamos que chamar a atencdo para esse aspeetoizacional podera
contribuir também para a diminuicdo das queixasndéos professores de que seus
alunos nédo aprendem fisica por falta de contetdaosatematica.

Achamos que por tras das queixas ha uma visdoraid do processo de
aprendizagem, dos conceitos de fisica e de matagtitambém, de didatica, segundo
a qual a tarefa do professor seria unicamenteniéin®s conteddos conceituais da
disciplina; as necessidades educacionais seriaoutias ordens e responsabilidade de
outrem.

A nossa hipétese é que essa situacao € causadeupétecia de conhecimentos
das concepcgdes prévias dos alunos, da ndo corganteesses conhecimentos com 0s
dos cientistas durante a elaboracéo das teoriascerdo eles utilizaram a matematica
durante a sua investigacdo. Como esse processstarcth da forma como o0 ensino
tradicional é geralmente efetuado, ndo nos causanBgsza que 0s alunos se sintam
alheios ao processo e passem a estudar somentigpana sucesso nas avaliagoes”.

Nessa perspectiva, os conteudos de fisica ndo deeenapresentados aos
estudantes como um conjunto de verdades imutawes, sim, como um sistema
explicativo valido em determinada época (Garrei8).99

Além disso, acreditamos que substituicdo de uraraestexplicativo por outrse
faz através do que denominaremosesiuturantessendo a Matematica, muitas vezes,
um elemento reveladato aspecto colaborativo das teorias de difereniesas nessa
construcdo. Os conceitos estruturantes, utilizanderminologia de Kuhn (2000), sao
determinados a partir da analise das teorias fie#tique sdo utilizadas pela ciéncia
normal levando-se em conta as diversas etapasitésto

A historia da ciéncia permite visualizar quais s8@onceitos que tém permitido
as transformacdes de uma ciéncia, a elaboracdow@es teorias, a utilizacdo de novos
métodos e novos instrumentos conceituais.

Sendo assim, pressupfe-se uma concepcao epistécaolagie vé o
desenvolvimento da ciéncia como resultado de wamsicOes estruturais profundas
(Kuhn 2000), que ndo somente mudam as teorias, ctaeterminam novos



observaveis”. A realidade a analisar evidencia mgas conceituais e novos fenémenos
séo levados em consideragao.

Por fim, acreditamos que o levantamento dos esémites pode se constituir
numa forma de permitir a superagédo de obstaculisteamlogicos e, ao mesmo tempo,
ser uma base para continuar aprendendo (Gaglie8@).18%chamos que um ensino
fundado em conceitos estruturantes deve reduz@mas a ensinar para permitir que se
dedique mais tempo ao desenvolvimento da capacdtadaciocinio dos alunos.

Elementos historicos: Carnot, e Clausius

Os relatos apresentados a seguir sobre Sadi CarRuatdolf Clausius foram
baseados em recortes dos trabalhos de Fox (1918aniA (1985), Brush (2003),
Prigogine e Stengers, (1994) e Kuhn (20Elgs se relacionam com a atividade que
sera proposta posteriormente neste trabalho.

Sadi Carnot em seu trabalho “Reflexions sur lsgance motrice de feu” no
inicio do século XIX, forneceu a base do desenundvito da termodinamica. Seu ponto
de partida foram estudos realizados por cientdsakglaterra sobre aperfeicoamentos
das maquinas térmicas. Nele, sublinha que taislestpartem de tentativas intuitivas,
com um forte componente de acaso e sem a preoaupdgarecorrer a uma
sistematizacdo teorica apresentando falhas quésgvem ser sanadas, levando-o a
focalizar sua atencdo na busca de respostas dstesguerguntas: I'seria a poténcia
motriz do calor ilimitada ou haveria um limite pameda?” 2 -“existiriam agentes
preferiveis ao vapor d’agua para a producdo da #ongotriz do calor?”.Na busca das
respostas para essas questdes, Carnot acabougtmieser o principio segundo o qual
a “producédo da poténcia motriz é decorréncia do sparte inalterado do calorico de
um corpo quente a um corpo frio”.

O seu trabalho forneceu valiosa contribuicdo amdhizir a nocdo de ciclo
reversivel cuja ideia fundamental reside no fatquna producéo de poténcia motriz a
substancia motora utilizada deve retornar as coedigniciais. Essa ideia evidencia a
necessidade de uma intervencdo tedrica no fendéraeabsado, uma vez que o
funcionamento de uma maquina real ndo favorecia,sp®0, a visualizacdo desse
requisito, pois a substancia motora nunca era et a mesma, ja que o0 vapor era
sempre renovad® conclusao de Carnot sobre a poténcia motriz do tva de que soO
sao relevantes as temperaturas envolvidas, a t®espes substancias utilizadas, dos
mecanismos empregados nas maquinas e do deseonstiucdo de suas pecas. Tal
conclusdao é muito surpreendente quando se congigeralurante aproximadamente
cem anos considerou-se que a melhoria da potérmdanthquinas restringia-se a
inovagdes sobre esses elementos.

Entretanto, o trabalho de Carnot apresenta umaepgao de calor como
“calérico” que ndo estava de acordo com o novo guagie surgia no comeco do
século XIX, em que se verificava uma efervescéegiaerimental sem precedentes.
Muitos experimentos contrariavam a ideia de queatdtico” fluia, de forma inalterada
através do motor, entre as fontes quentes e &ia®mo agua que cai entre dois niveis
diferentes, fazendo mover um moinho. Uma nova dg8tmue se ajustasse as novas
ideias sobre a conservacdo da energia se tornagasaia.



Tal descricao foi efetuada por Clausius. Nesta rfouma evidenciava-se um
processo compensador de conversao que restituiatar seu estado mecanico e
térmico inicial. As relagcdes de balancos exprimiadconversdo de energia juntam-se
desde entédo, novas relacdes de equivaléncia eriggubcessodjuxos de calor entre
as fontes e conversdo de calor em trabaltigos efeitos se compensam do ponto de
vista do estadisico-quimicado sistema.

A interpretacdo de Clausius se reveste de umafiseg@o muito profunda, que
ter4 repercussfes importantes: a natureza € unvags@ inesgotavel de energia
térmica, mas, a despeito de sua conservacdo queerffica nas suas diversas
transformacdes, ndo podemos dispor dessa enengias®licdes. Diferenca alguma de
energia pode ser criada sem destruicdo de umaigf@rao menos equivalente. No ciclo
de Carnot, o trabalho produzido paga-se confluxe de calor qualiminui a diferenca
de temperatura das fontes. O trabalho mecanicaipidal e a diminuicdo da diferenca
de temperatura estédo ligadmealmentepor umaequivalénciareversivel a mesma
maquina, funcionando ao contrario, pode restaurdifesienca inicial, consumindo o
trabalho produzido.

Reunindo as conclusdes de Carnot, e tendo em asstdiscussdes sobre a
necessidade de se preocupar com a natureza do, ¢mwsius reelaborou a
termodinamica em torno da ideia de transformac@uoivaléncia e conservacéo, o que
possibilitou formalizagcbes das leis da termodin@amievelando o papel preponderante
da matematica como estruturante da sua teoriae€kboracao so foi possivel através
do rompimento com o conceito substancialista deraala ado¢édo de uma concepcao
energética como algo que se conserva na naturezatipdo transformacdes que tem
como consequéncias sua perda de qualidade e cemsexpente sua busca a um estado
de equilibrio que redundaria na morte térmica deeuso.

Em seus trabalhos Clausius evidenciou uma novadiggm para a Fisica: a de
que, contrariamente as transformacdes mecanicapieros ideais de conservacao e de
reversibilidade coincidem como € o caso do princige conservacdo da energia, é
necessario ir além. E preciso achar um meio derekpa distingéo entre fluxos “Gteis”
agueles que compensam exatamente uma converséaituross“dissipados”, perdidos,
0S que uma inversdo do funcionamento do sistemappderia reconduzir a fonte
quente. E este o papel da funcéo de estado qdemdeninou dentropia S

Entretanto, Carnot e Clausius em seus estudogyerara os sistemas dos fluxos
gue constituem a natureza, pondo-o numa redomhoiaieam uma termodinamica que
€ categorizada hoje como “termodinamica do equofibNo mundo que conhecemos, 0
equilibrio € um estado raro e precario. No mundbaeaegra é o “nao equilibrio”. Sabe-
se hoje, que a natureza viva, a hidrodinamicagac@ dos fluxos e da turbuléncia, a
meteorologia, e a ciéncia da desorganizacédo dasasa@e ar em fungcao dos fluxos de
matéria e energia descrevem a hatureza como sed&naes incessantes que a
constituem como ativa e organizada. Sabemos, Botenigue a intervencao tedrica que
isolou o sistema do resto do universo, levou Caen@lausius a darem contribuicdes
valiosas para a compreensdo do funcionamento dasimas térmicas e forneceu a base
do desenvolvimento da termodinamica, gerando codsmips e indagacdes que se
alastraram e redundaram na termodinamica do “nadilip” cujo tratamento né&o
cabe nesse trabalho.



As concepcdes dos estudantes e a relacdo da Matemat ica com a
Fisica

Astolfi & Develay (1991) afirmam que o conceito delor, inclusive na
atualidade, sempre teve um duplo estatuto:Calorimétricq que apresenta uma
abordagem experimental dirigindo-se rapidamentmedidas e se utilizando de uma
concepcao de calor como uma substancia, o “caloeic- Energéticomais voltado a
pesquisa de novas causas, dependente de um enaaraitb modelizador, no qual se
introduz resultados de experiéncias.

Para muitos problemas, a assimilagdo do calor cosubstancia
(calorico) continua eficaz. Mas, em contrapartetsa visdo impede que se compreenda
a equivaléncia entre o calor e trabalho mecanificutlando a compreenséo das leis da
termodinamica. Portanto, quando se pretende abdadarleis € preciso que se
introduzam questdes relativas a natureza do cada mue os estudantes, ao
conhecerem as diferentes concepcdes, tenham acksstorma significativa a
formalizacdo dessas leis.

Sobre o papel estruturante da matematica na fisicerordamos com a posi¢cao
de Feynman (2000). Para ele, todas as leis da fi&mn um carater matematico e para
um fisico uma lei de conservacao significa quetexiasn numero que se pode calcular
num dado momento e que, embora a natureza passanporgrande profusdo de
mudancas, se voltarem a repetir o calculo, o @30l 0 mesmo, sendo esse numero,
portanto, invariante. Um exemplo é a lei da coregio da energia expressa na
primeira lei da termodinamica.

Das muitas pesquisas educacionais realizadas smbreoncepcbes dos
estudantes sobre termodinamica e sobre o papehttanatica na Fisica cada uma delas
percorrendo diferentes caminhos, destacaremos set@npao de esgotar o assunto,
duas delas: de Silva(2009) e de Carmo (2006).

Utilizando uma linha de investigacdo voltada acatgamento das ideias dos
estudantes que ja tinham tido acesso ao conhearfa@ntal das leis da termodinamica,
Silva (2009), através da analise de contelddo dgmostas dadas a questdes abertas,
organizou um quadro de ideias de onde retiramos du interessam para esse
trabalho que sé&aistema centrado no objeto e idesabstancialista de calor.

Em seu trabalho, Silva (2009) aponta que as id#gafisica desenvolvidas e
apresentadas por estudantes que ja passaram pweldo ermal das leis da
termodinamica, continuam ligadas a concepcdo der acamo “caldrico” quando
respondem perguntas relacionadas as leis da temérotia.

Das muitas respostas dadas pelos sujeitos deipasgpergunta:

“Temos duas canecas com agua até a metade; numa aldtamperatura da
agua ¢ de 1T e na outra é de 8Q. As quantidades de agua sdo misturadas numa das
canecas e a temperatura da mistura fica num valtarmediario. Como fazer para que
os liquidos voltem a ficar separados e com as mesteaperaturas iniciais?”
destacamos a mostrada a seguir:

! para a obtencdo de mais exemplos sobre as corsepg$ estudantes recomendamos a
leitura completa do trabalho de Silva (2009).



“Coloca metade em outra caneca e deixa uma dela®m nu
ambiente a 1T e aquece a segunda, com ajuda de um
termdmetro, até os 30"

Nessa resposta, ao citar um ambiente % I&mo um “local frio”, o aluno
utiliza a ideia de que, o ambiente, por ser foopara a agua da caneca também fria. Ao
afirmar que a segunda caneca devera ser aqueéida a6C, revela, diferentemente da
fisica, que calor e frio sdo entidades diferentesassociadas ao ambiente,
comprometendo o sentido dos fluxos entre 0 ambierdesistema. Mas, percebe-se 0
aspecto substancialista, significando que frio Brcpodem entrar, sair ou serem
retirados dos objetos.

A ideia substancialista de calor como “caléricotemgntada pelos estudantes no
trabalho de Silva (2009) foi categorizada como néx da utilizada por muitos
cientistas da corrente calorimétrica como apontakatulfi & Develay (1991), podendo
ser utilizada no tratamento de muitos fenémendsmaodinamica.

Essa concepgdo, como ja vimos, foi utilizada pan@aem seu estudo sobre as
maquinas térmicas e o trabalho de Silva (2009)laev@ersisténcia dela na maioria dos
estudantes, mesmo dos que j& avancaram no estuaisuwalato e j4 tiveram contato com
as leis da termodinamica.

Entretanto, Clausius, diferentemente de Carnotjzaui outra concepcgéo,
partindo de ideias de transformacdo e equivalérani@oradas na conservacao da
energia, para chegar a formulagéo das leis.

Nesse caso, a concepcdo de “caldérico” perde seuerpakplicativo
comprometendo a compreensédo dessas leis. Issevaa hipétese de que é necessario
ativar formas de se discutir questdes relativaatareza do calor antes que essas leis
sejam apresentadas aos estudantes.

O trabalho de Silva (2009) também evidencia qualisarrer sobre fendmenos
termodinamicos, os estudantes ndo fazem consideyaginsistentes sobre possiveis
interacbes entre o ambiente e o sistema. Essasdemtgdes sO aparecem quando
abordam a transferéncia de massa através da mudarigae da substancia ou quando
se referem ao contato entre o objeto de estudo leecahquente ou frio. A auséncia de
consideragOes consistentes sobre as interacfes @rdistema e 0 ambiente leva a
barreiras, como observaram Pacca e Henrique (2@8#)um trabalho envolvendo o
conceito de energia mecanica, ao apontar a dihdeldlo senso comum de traduzir a
realidade para o sistema.

Utilizando outra linha de investigagdo, Carmo (20@¥ela como a concepcéo
substancialista pode ser utilizada como recursatidm, possuindo forte poder
explicativo no estudo da calorimetria. Pretendéasghém, possibilitar que o estudante
realize a fusdo entre signo e referente ao obsetwaro se deu o processo de
estruturagdo matematica dos conceitos fisicos, uimib o0s produtos dessa
matematizacdo — equacdo fundamental da calorimeteaas atitudes envolvidas —
enxergar o fenbmeno nas linguagens matematicag|ls@memente ao que ocorreu nos
laboratorios cientificos que Roth (2003) investigou

O trabalho de Roth (2003) mostra que os cientistasmedida em que se
familiarizam com o fenbmeno, a coleta de dados eessltados graficos, tendem a
tratd-los de forma indistinguivel, passando a veendmeno na representacdo criada e
esquecem 0s passos que o produziu, fundindo, portansigno e o referente.



Acreditamos que, no contexto escolar, devem-se caadi¢cdes para que o estudante
adquira meios que também o leve a essa fusao.

Em sua pesquisa, Carmo (2006) também analisa h@baém que os
estudantes séo colocados em situacdes considgmaamas do fazer dos cientistas e
gue leva em conta uma aprendizagem que envolveiaipacio dos alunosm grupos
na (re) construcdo dos conhecimentos que trazesuaexperiéncia pessoal. Trata-se
de umainvestigacao cientifica adaptada a sala de aolama aula de laboratério
aberta Acrescenta-se a isso outras caracteristicas &wi@j como, por exemplo, a da
argumentacao cientifica (Capecchi, 2004).

Apoiado em investigacbes que apontam que ndo se fa&o se comunica
ciéncia somente pela linguagem oral ou pela es€#ano enfatiza que ela contém, ao
mesmo tempo, um componente veradlogico e outro matematico-grafico-
operacionatopologica Com isso, estar no mundo da Ciéncia € combirnscudio
verbal, expressdes matematicas, representacoésagréfvisuais e operagdes motoras
no mundo natural.

Colhendo contribui¢cdes dadas pelos trabalhos d@,2ie Carmo e da historia
da ciéncia que ja vem sendo pesquisada ha algupotapresentando bons resultados
como aponta Gagliard (1998), propomos mais um damial caminho leva em conta
o papel das concepcdes dos alunos, de Carnot, DRuUs da matematica como
elemento organizacional na elaboracdo de leis disi@o se adotar o estatuto
energético de calorcomo tentativa de obtencdo de resposta para arpgargiomo
possibilitar, aos alunos do ensino medio, a commsée das diferentes concepcdes de
calor e de como utliza-las adequadamente para arelltompreensdo da
termodinamica?

A transposigao para o contexto escolar

Que aspectos essenciais de um processo que eralelmentos de analise de
conteudo, com base nas ideias dos estudantes @etibistas durante a elaboracdo da
termodinamica devem ser levados em conta em sakuldedurante uma atividade
sobre conhecimentos de fisica? Como, na elabordeateis da termodinamica €
possivel evidenciar para esses estudantes, o pmagehizacional da matematica
levando-se em conta a concepc¢ao energética?

Para responder a essas questfes na sala de endlagemos a transposi¢do
didatica (Chevallard, 1985), para propor uma afigi& na qual se procura colocar em
evidéncia conclusdes de diferentes cientistas debmeodinamica em diferentes etapas
de sua histdria: as de Carnot, com suas reflex@a®e ® funcionamento das maquinas
térmicas e as de Clausius com suas leis da terdmodia.Os aspectos essenciais sobre
conteudo de termodinamica a ensinar se relacionamspactos histéricos, tendo a
matematica como um elemergstruturante segundo a concepg¢do de Gagliard (1998)
como foi ja foi apontado anteriormente nesse trahacrescentando-se a isso o fato de
gue os conhecimentos prévios dos alunos devem fmmée do inicio do processo.
Além disso, elementos relativos a questdes tipo&&gie topoldgicas do trabalho de
Carmo (2006), podem ser utilizados quando se pitetamdependente da natureza do
calor, utilizar as ideias de Carnot no tratamemtaidlo reversivel como, por exemplo,
na utilizacéo de gréficos e suas interpretacdes.



A atividade proposta consistiria inicialmente daeapntacdo de um problema
aberto contendo perguntas relativas ao conteludergedinamica. Tal problema leva
em consideracdo: 1- ser aberto, ou seja: cont@ctesisticas que se se apoiam em
aspectos histéricos contidos nos trabalhos de Car@ausius, servindo como ponto
inicial da atividade proposta. 2- tocar em asperttacionados a natureza do calor. 3 -
apresentacdo da formulacdo das leis destacandmificgido fisico de cada parcela e
aquelas relacionadas ao que se conserva e ao g elwante o processo. Um exemplo
desse problema é:

De que maneira podemos mostrar que:

A)O movimento da agua que cai de uma cachoeiraeeégutilizado para mover um
moinho € equivalente, na descricdo de Carnot, avimmento do calor entre a fonte
guente e a fonte fria, produzindo o movimento docdo?

B)Trabalho mecanico e calor se equivalem?

C)Um copo metalico contendo agua quente colocatioesoma mesa de uma sala se
diferencia de uma garrafa térmica totalmente feéhadntendo agua quente?

D) A descrigdo de Clausius sobre o funcionamentmédguina térmica se assemelha e
se diferencia da descricdo de Carnot?

E)Cada termo da expressadJ = AQ -t se diferencia do significado de calor utilizado
por Carnot?

O item A tem como finalidade colocar em evidéncialea de que, tanto na
maquina hidraulica como na térmica descrita pom@amovimento gera movimento,
sem que nenhuma transformacdo seja verificada asscdsos. A analogia que se
estabelece aqui é que, na maquina térmica o caléeieanovimenta inalterado da fonte
fria para a fonte quente, fazendo girar o motdicdaeno a agua que cai entre dois niveis
diferentes faz mover um moinho.

E aqui que podem ser colocadas as indagacgdesrdetCgual maquina dara o
rendimento ideal? Quais séo as fontes de perdaai® QD 0S processos que tém como
consequéncia que o calor flua sem producao deltiEb&egundo Prigogine (1994), o
pai de Carnot, Lazaro Carnot, concluira que, para maquina mecanica ter melhor
rendimento, é preciso que sua construcdo e semeeatg funcionamento sejam tais que
0os choques, atritos, mudancas bruscas de velocslgden evitadas ao maximo. A
maquina térmica ideal, por seu turno, evitara toalitato com corpos de temperaturas
diferentes. O ciclo sera concebido de tal forma mprhuma alteracdo de temperatura
resulte de um fluxo direto de calor entre dois oerge temperaturas diferentes. Tal é o
ciclo ideal de Carnot. Para tal ele divide-o emtiquéases: duas isotérmicas e duas
adiabaticas.

Na sala de aula, obviamente, alguns procedimergwsnd ser elaborados para
dirigir o raciocinio e o pensamento dos alunos,gx@mplo:

1 - utilizar diagramas PV onde possa ser discutmno pode ser calculado o
trabalho em fases isotérmicas e adiabaticas e ensfarmacdes ciclicas. Aqui os
aspectos topologicos e tipoldgicos que aparecerrabalho de Carmo poderiam ser
explorados.



2— no diagrama PV do ciclo de Carnot, comentar ¢as@ evidenciando as
etapas motrizes, em que a dilatacdo da substaadialhlho empurra o émbolo e as
etapas em que ocorre compressao até que a tenmpatatsistema volte a inicial.

No item B poderia ser distribuida a alunos, reusiglm pequenos grupos, uma
figura sobre a experiéncia de Joule. Trata-se depamto cujo objetivo € colocar em
cheque a ideia substancialista. Textos que relatairas experiéncias realizadas no
século XIX e que levem a discussao sobre as idelasvas a conservacao da energia
podem ser utilizados. O capitulo 4 do livkotensédo essencigKuhn 2011) pode ser
interessante.

O item C pretende que as argumentacdes dos aleves la discussdes sobre
sistemas abertos e fechados, como pontos de pawidase discutir que Carnot e
posteriormente Clausius, trabalharam com sistegstat®. A Exploragéo dos fluxos de
calor entre o sistema e o0 ambiente pode ser feivés do que ocorre com a
temperatura da 4gua no copo e na garrafa. Em sedigdras sobre o recipiente com
émbolo utilizado por Carnot poderia ser posterian@eitilizados para aprofundamento.

Com o item D seria possivel explorar como Clausiascreve o ciclo de
Carnot no novo quadro da conservacdo da energiaua contribuicdo esta na
descoberta de que a necessidade de duas fonteBrenda do rendimento ideal
enunciada por Carnot traduzem o problema especiie® motores térmicos: a
obrigacdo de um processo compensador da conveaifia, necessidade de uma fonte
fria que restitua 0 motor ao seu estado mecanitérreico inicial. As relaces de
balancos exprimindo a conservacgéo da energia juséanovas relacdes de equivaléncia
entre dois processos; fluxo de calor entre as $oateonverséo de calor em trabalho,
cujos efeitos se compensam. Estas discussdes mbancascimento da termodinamica.
Quanto a semelhanca entre as duas teorias, éwede gretende evidenciar que ambos
isolaram o sistema.

Como fechamento desse item, deverdo ser fornecitltbdos de
aprofundamento sobre o significado da naturezaadlar com o intuito de dar mais
énfase sobre diferenca entre as concepcfes subbtsiace a energicista e apontar
novas ideias que surgiram a partir dai.

No item E, o nivel de elaboracdo da resposta é praisindo que os dois
anteriores. Aqui o propoésito € provocar uma disdoissobre a variavel de estado U,
energia Interna que depende apenas do estadd aiomal do sistema, destacando que
calor e trabalho sdo variaveis que dependem dontangfetuado pelo sistema durante
0 processo. O destaque esta em evidenciar quer@se#ip matematica da lei resulta na
adocdo de um invariante: a energia e que as pardelsegundo membro da equagéo
decorrem das visdes de transformacao e equivatémtraduzidas por Clausius. Trata-
se do momento em que se evidencia o papel estnteuda matematica no trabalho do
cientista. E importante ressaltar que a questdioseee no bojo de uma discusséo sobre
0 conceito de energia que mobilizou um namero mgiitmde de cientistas do século
XIX.

A resposta a pergunta feita anteriormente sobris ggaaspectos essenciais de
um processo investigativo que levem em conta olpapganizacional da matematica
devem ser considerados em sala de aula durantatinittade sobre conhecimentos de
fisica, pode finalmente ser dada.

Tais aspectos estdo nos procedimentos utilizadms méentistas durante a
elaboracdo das teorias e na relacdo existente difdrentes concepcdes dos conceitos
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em diferentes periodos e a necessidade de prodigdoma sistematizacdo cuja
consisténcia abarque uma generalizacdo que sebstasaia através de uma expressao
matematica que exibe uma regularidade da natufd@anosso caso 0S aspectos
essenciais sdo 0s conhecimentos necessarios ameg\wgue levam a uma conclusao
que se expressa através da linguagem matematica@ cntese reveladora do
comportamento da natureza.

A busca do papel estruturante da matematica pamn@reensao da fisica é
revelado pela historia da ciéncia que mostra g pertence ao fazer da prépria fisica
e ndo ao tratamento isolado e estanque dessessidt@mas de conhecimento. ISso
requer que o professor abandone antigas pratipasse, ele mesmo, a trabalhar numa
perspectiva integradora, em que os aspectos r@gekd trabalhos como os de Silva
(2009), Carmo (2006) e os contidos nas investigadds cientistas sejam levados em
consideracao, pois, sem 0s quais, a compreensdcatreitos fisicos podera ser
comprometida.

O exemplo da termodindmica mostra que a constrdg&mnhecimento se da
por sucessivas revisdes e criticas dos conhecimeexistentes, revelando uma
complexidade que se fez necesséria para se chagaroa sistemas explicativos que
deem conta da solu¢do de novos problemas. Talggoceomo jé foi dito, ndo pode ser
ocultado dos estudantes e € papel do professouzmradaprendizagem nesse sentido.

Consideracdes finais

Esse artigo procurou evidenciar que o desenvolvineentifico possui raizes
fortemente ancoradas em concepcdes oriundas doadmase que foram se
complexificando no decorrer do tempo, ocupando temdtica, nesse processo, um
lugar de destaque.

O nosso enfoque centrou-se na crenca da grandéboigdo que a histéria da
ciéncia pode oferecer para 0 ensino e do quantceea do aspecto estruturante da
matematica para a elaboracdo de uma lei ao evaterciintima relacdo entre
matematica e fisica.

O trabalho do professor consistiia em encaminb#iavés de atividades
adequadas, respostas a perguntas através de coehtxs mediadores da fisica e da
matematica que no processo de estruturacdo seamevestreitamente relacionados.
Além disso, é importante salientar que a relacdmeen conhecimento anterior
(concepcdes dos alunos e de Carnot) e o posténadsalho de Clausius) nao significa
um processo cumulativo de conhecimentos, mas nuibstisiicdo de uma forma de
pensar por outra que depende do contexto e revigeetas desconhecidas ou néo
muito claras do processo anterior.

Ao trabalhar com os graficos, o professor deve yeocativar 0s recursos
tipologicos e topologicos dessa linguagem. Denfrerezursos tipolégicos tém-se as
variaveis pressao e volume. Ja entre os recurpofdtpicos, os valores das variaveis, a
forma da curva com suas inclinagdes e a organizadséal.

Ainda sobre a atividade apresentada nesse tral@ddemos levantar a seguinte
questao: é preferivel dizer que a calor € um flwdad energia? Sob um determinado
ponto de vista, o fluido & preferivel quando seudsstcalorimetria como ocorre no
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trabalho de Carmo. Por outro lado, para compreessiézis da termodinamica quando
de sua formulagéo inicial, a concepc¢ao energétaférivel e ai o calor aparece como
algo que se transforma e perde qualidade para gtra grandeza, a energia, seja
conservada.

Sem pretender que o estudante seja um cientist@yaho procura mostrar uma
situagao racionalizada e simplificada pela quataasos cientistas durante a resolugao
dos problemas da ciéncia; isto possibilitaria uniaimma familiarizacdo com o trabalho
cientifico e seus resultados.

Os textos histéricos podem servir para colocarshsdantes na problematica
com a qual os cientistas se defrontaram. Assim ssipel levar os estudantes ao
levantamento de hipoteses e a compreensdo de umstruggd@o coletiva do
conhecimento e a sua socializacdo. Os textos de alasiam embasamento tedrico
sobre a atividade desenvolvida.

A atividade proposta pode ser uma resposta pogsvela questdo central desse
artigo: Como possibilitar o acesso, aos alunos do ensindion@ uma concepcao de
calor diferente daquela até entéo utilizada, patge e avance mais na compreensao
da termodinamica®™o contexto de tal atividade a matematica apareceaecurso do
pensamento para estruturacdo das teorias fisicapieo torna provavel que os
componentes didaticos propostos na atividade possginutilizados como referéncia
para outros contetdos da fisica
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