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Resumo

Nesta pesquisa, objetiva-se a constru¢do de um mini curso explorando aspectos pouco conhecidos
sobre o desenvolvimento histérico do principio da conservacdo da energia, visando auxiliar no
ensino da primeira lei da termodinamica. Além dos conteidos cientificos, serdo destacados
procedimentos metodoldgicos, pressupostos tedricos e a influencia de fatores ndo cientificos que
permitem entender a ci€éncia como uma constru¢do socio-histérica. O mini curso é voltado para a
escola bdsica, e inclui o desenvolvimento de textos historicos para os alunos, para darem apoio a
diferentes atividades didaticas. Esse material integra uma proposta metodoldgica para a insercao
efetiva da histdria e filosofia da ciéncia na sala de aula.

Palavras-chave: Histéria da Termodinamica, Principio da conservacdo da energia; Natureza da
Ciéncia.

Abstract

In this research, it will be construct a course using almost unknown aspects about the historical
development of the principle energy conservation, aimed to help on the first law of thermodynamics
teaching. Besides the scientific content, methodological procedures, theoretical assumptions and
non-scientific aspects will be highlighted, allowing understanding science as a social-historical
construction. The course is designed for elementary school, and includes the development of
historical texts for students to assist in educational activities. This material includes a
methodological proposal for the effective integration of history and philosophy of science in the
classroom.

Keywords: Thermodynamic History, Principle energy conservation, Nature of Science.

Introducao

Especialistas vem defendendo a importancia e as vantagens da utiliza¢do da histdria e filosofia das
ciéncias (HFC) no ensino de ciéncias, e da mesma forma, tem surgido diferentes propostas de
aplicacdo voltadas aos diferentes beneficios pedagdgicos que elas podem proporcionar (ABD EL
KHALICK & LEDERMAN, 2000; CLOGH & OLSON, 2008; LEDERMAN, 2007).

A incorporacdo da historia, da filosofia e sociologia das ciéncias no ensino de ciéncias € uma
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estratégia utilizada para que barreiras epistemoldgicas e didaticas possam ser derrubadas, atraindo
os alunos para questdes até entdo desprezadas por eles e contribui

“para um entendimento mais integral de matéria cientifica, isto é, contribui para
a superacdo do ‘mar da falta de significacdo’ que se diz ter inundado as salas de
aula de ciéncias, onde formulas e equacdes sdo recitadas sem que muitos
cheguem a saber o que significam” (MATHEWS, 1995).

Além disso, pode desenvolver o entendimento sobre a natureza da ciéncia, amenizando o carater
dogmatico, muitas vezes atribuido a ciéncia e apresentd-la como uma construcao sécio-historica
(BRASIL, 2002 a e b).

E imprescindivel, entretanto, frisar que os conteidos conceituais do conhecimento cientifico ndo
devem ser restringidos apenas pelos seus aspectos historicos e filoséficos. A ci€ncia possui um
papel muito importante na formacdo dos estudantes em varios aspectos, sendo indispensdvel o
ensino de suas teorias, conceitos, férmulas e métodos. Mario Bunge (1974), citado por Westphal
(2005), defende que a histéria e a epistemologia da ci€ncia devem ser empregadas no ensino, pois
estas ja sdo validas por si mesmas, porém nao substituem o entendimento de demais aspectos de um
corpo de conhecimento cientifico. Deve-se buscar a unido de maneira equilibrada dessas duas dreas
do conhecimento. De fato, a histéria das ci€ncias € uma ferramenta adequada para o ensino de
conceitos, métodos e teorias (MARTINS, 2007).

Apesar dos diversos aspectos positivos que a utilizacdo da HFC possui, as propostas de uso no
ensino ainda apresentam certas deficiéncias. Mesmo havendo muitos trabalhos e pesquisas na area,
ainda faltam materiais de boa qualidade que possam ser utilizados por professores na escola basica.
Mais do que isso, os professores relatam a falta de uma metodologia adequada para fundamentar os
usos da HFC na sala de aula (MARTINS, 2007).

A histdria, assim como outros campos do saber, € constru¢do humana, sendo portanto, influenciado
por fatores histdricos, sociais, econdOmicos, etc. E escrita de acordo com crengas e objetivos a serem
alcancados por quem a escreve, e neste caso, podemos nos deparar com textos contendo pseudo-
histérias. Dependendo da forma com que sdo escritos e utilizados acarretam no surgimento de
distorcodes acerca da natureza da ciéncia e do trabalho cientifico, por exemplo, reforcando uma ideia
de evolucdo linear de ciéncia; de grandes personagens que se assemelham a semideuses e que
desenvolvem experimentos isoladamente e fazem descobertas cruciais (FORATO et al., 2011).

Os cursos de licenciatura, de um modo geral, ndo formam professores, para que estes possam fazer
o uso da HFC em sala de aula, impossibilitando, por exemplo, o reconhecimento de distor¢des
presentes nos textos, transmitindo assim de forma errénea um determinado acontecimento historico
(GIL PEREZ et al., 2001). E mesmo tendo em maos um material que seja apropriado, o professor
pode ndo estar preparado para empregé-lo, pois ndo teve acesso a tais conhecimentos durante sua
formacdo. Ainda existem outros empecilhos, como o excesso de conteido escolar, falta de tempo e
diferentes metas a serem alcangadas pelos profissionais da educacio e das institui¢des.

Tendo em vista todas estas questdes, este trabalho tem como propdsito, em um primeiro momento,
a elaboracdo de material que auxilie no ensino da Primeira Lei da Termodinamica. Tal material é
composto por textos para os estudantes, atividades didédticas e uma proposta metodolégica para seu
uso em sala de aula, compondo um mini curso que serd aplicado em uma sala de aula tradicional, da
escola publica. Busca-se oferecer uma contribuicao atendendo a uma das principais necessidades
para que se tenha éxito na implementacdo da histdria e filosofia das ci€ncias no ensino, qual seja,
uma orientacdo metodolégica acompanhando o material didatico.! O episédio histérico selecionado
trata da formulacdo do principio da conservacdo da energia por Mayer. Objetiva-se mostrar o
desenvolvimento de seu trabalho, apontando as contribuicdes e influencias de estudos feitos por
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outros filésofos naturais, evidenciando que o processo de elaboracdo de uma teoria, ndo ocorre
devido a insights ou a experimentos cruciais, isentos de erros em seus métodos, em sua execucao e
na interpretagdo de resultados. Um outro aspecto abordado € o da influencia social e econdmica na
aceitacdo e escolha de teorias a serem adotadas, discutindo o fato de atribuirem, exclusivamente a
Joule, a formulagdo do principio da conservagdo da energia.

O Principio da Conservacao da Energia — Contribuicoes de Mayer e Rumford

Os poucos livros textos disponiveis para a escola bdsica que utilizam aspectos historicos para
abordar a formulacdo do principio da conservacdo da energia, apresentam de forma sintetizada,
ocorrendo ndo raramente em distor¢Oes, atribuindo todo o mérito da formula¢do do principio
exclusivamente a Joule.

Porém, alguns predecessores e contemporaneos de Joule contribuiram significativamente para a
constru¢do deste principio fundamental da Fisica, e que sdo raramente mencionados nos livros,
como Mayer (MARTINS, 1984).

O médico alemao Julius Robert Mayer (1814-1878), passou a desenvolver o principio da
conservacdo da energia a partir de um problema fisiolégico. Mayer observou a diferenca de cor
entre o sangue arterial e o venoso, e apoiado na teoria de Lavoisier sobre o calor animal, conclui
que esta caracteristica estava relacionada com as concentragdes de oxigénio e gds carbOnico
presentes no sangue.

Para que o corpo humano possa ser mantido a uma temperatura uniforme, o
desenvolvimento do calor dentro dele deve manter uma relacdo quantitativa com o
calor perdido pelo corpo — deve depender, portanto, da temperatura do meio
ambiente; portanto, a producdo de calor e o processo de oxidacdo, assim como a
diferenca de cor dos dois tipos de sangue, devem ser globalmente menores nas zonas
térridas do que em regides temperadas. (MAYER, 1851, apud MARTINS, 1984)

Ap0s estes estudos, Mayer logo comeca a pensar a respeito do calor corporal. Naquela época, ja se
acreditava que o calor produzido vinha dos alimentos ingeridos. Mas um animal também produz
calor mecanicamente através dos 6rgaos, e estes dependem do calor produzido pela combustiao da
mesma quantidade de calor que seria ingerida. Assim, Mayer conclui que:

O calor produzido mecanicamente pelo organismo deve manter uma relagdo
quantitativa invaridvel para com o trabalho gasto em sua produgdo. (MAYER,
1851, apud MARTINS, 1984).

Em 1841, Mayer ji havia fundamentado suas ideias em seu trabalho “Uber quantitative und
qualitative Bestmmung der Krdfte” (Sobre a determinacdo quantitativa e qualitativa das forgas)
enviado para Poggendorff, editor da revista Annalen der Physik and Chemie. Entretanto, Mayer
cometeu erros sobre conceitos basicos de fisica, pois ndo dominava assuntos de mecanica, tendo,
assim, o seu trabalho recusado.

Mayer escreveu uma nova versao desse trabalho e o enviou para Liegbig, da revista Annalen der
Chemie and Pharmacie, tendo seu artigo publicado no ano seguinte. A idéia que hoje conhecemos
praticamente como energia, foi proposto neste artigo como um novo conceito, o conceito de
“forca”, que pode se apresentar de diferentes formas, mantendo sua quantidade constante, seguindo
o principio da igualdade das causas e dos efeitos (CINDRA & TEIXEIRA, 2004).



A teoria da conservacdo proposta por Mayer se diferencia das demais propostas na mesma época,
como, por exemplo, a de William Robert Grove (1811-1896) e a de Michael Faraday (1791-1867),
mas, apesar de seu trabalho levar vantagem nesse aspecto inovador sobre os demais, ele ndo teve
repercussdo. Ele ainda escreve mais um trabalho aprofundando-se nas transformacgdes energéticas, e
outro trabalho que explicava a produgdo do calor solar, mas os dois foram recusados e Mayer
acabou publicando-os por conta propria (MARTINS, 1984).

Um ano apds a publicacdo do primeiro artigo de Mayer, Joule publica seu primeiro trabalho na
revista da Academia Francesa de Ciéncias, relacionado praticamente ao mesmo tema do qual Mayer
abordava. Em 1845, ou seja, um ano antes da publicacido do segundo trabalho de Mayer, a mesma
revista que recusard seu trabalho, publica um artigo de Joule, onde mostra os estudos da variagao da
temperatura produzida na compressdo e dilatacdo dos gases e o experimento da agitacdo da dgua
através de pds, que tem grande repercussio, quando entdo, atribuem a ele a descoberta do principio
da conservacao da energia.

Mayer envia uma carta a Academia Francesa de Ciéncias reivindicando a prioridade nas
descobertas. A partir dai, comeca uma série de acusacdes entre Joule e Mayer. O fato de a revista ter
recusado seus trabalhos, publicar os de Joule e atribuir a ele todo o mérito pela teoria da
conservacgdo da energia, levou Mayer a tentativa de suicidio e depois a internacdo em um sanatorio.
Na época, Joule gozava de prestigio entre os membros da comunidade, o que costuma ser apontado
por historiadores da ciéncia como uma das principais razdes para ter obtido a prioridade da
descoberta.

Outros filésofos naturais e engenheiros, ja haviam feito experimentos importantes anteriormente €
até mesmo na época de Mayer e Joule. Muitos se baseavam nas mesmas teorias e principios para
elaborar seus trabalhos, podendo chegar as mesmas conclusdes ou seguir em direcdes opostas.
Virios fatores influenciavam (ou continuam influenciando) na escolha de uma teoria, ndo apenas a
validade desta quando colocada a prova, mediante os critérios experimentais aceitos pela ciéncia em
cada época.

Naquela época, e em outras anteriores, dava-se muita énfase ao problema da prioridade, tentando-se
descobrir quem foi o primeiro a propor uma ideia, atualmente admite-se que ocorrem descobertas
multiplas (MARTINS, 1984).

Um dos predecessores de Mayer, que deu grande contribuicdo para a formulacdo da lei da
conservagdo da energia foi Benjamin Thompson, o conde Rumford (1753-1814), que chegou a ser
citado como uma das referéncias nos primeiros trabalhos de Joule, e também como argumento
contra as publicacdes de Mayer.

Rumford (1753-1814) tinha grande interesse por armas e polvora. Em meio a guerra entre os
Estados Unidos e a Inglaterra, o entdo americano Thompson passa a servir as tropas inglesas como
tenente coronel, trabalhando no aperfeicoamento e constru¢cdo de armas de fogo, tornando-se
engenheiro.

Thompson vai viver na Inglaterra, mas é acusado de vender segredos de guerra para a Francga, e é
exilado na Baviera - regido que hoje € a Alemanha — onde por sua 6tima atuagdo como engenheiro
militar e administrador, ganha o titulo de Conde.

Foi trabalhando na perfuracdo de canhdes que Rumford deu inicio aos estudos sobre a natureza do
calor. Perfurava cilindros metédlicos com uma broca, e a medida que o orificio ia sendo cavado, a
temperatura se elevava; a peca era submersa em agua, fazendo com que ela fervesse. Pela teoria do
caldrico, achava-se que o atrito entre a peca de metal e a broca fazia cortes em pequenas aparas
liberando o caldrico preso no metal (MEDEIROS, 2009).

Rumford analisou esse mesmo procedimento, porém quando a broca ja estava cega. Nao sendo mais
possivel o corte do metal, as aparas ndo eram mais produzidas e o caldrico também nao poderia
mais ser liberado, porém a peca continuava a aquecer. Desta forma, a teoria do caldérico ndo



conseguia explicar este fenomeno. Rumford prop6s que o calor ndo deveria ser uma substancia, e
sim uma forma de movimento. Esta declaracdo mostrou uma deficiéncia na teoria do caldrico, mas
ndo foi o suficiente para derrubé-la, pois ndo havia uma teoria melhor que pudesse substitui-la. Seu
trabalho ganha mais destaque posteriormente com Mayer, Joule e Helmholtz, que fazem uso de suas
observacoes.

Todas essas controvérsias sobre a natureza do calor e o principio da conservacdo da energia,
brevemente mencionadas, mostram como € complexa a proposicdo de novas idéias, novos
conceitos, novas teorias. Além de fatores intrinsecamente relacionados aos experimentos, como 0s
pressupostos tedricos que influenciam nas observagdes, por exemplo, a crenca no calo como
substancia por exemplo, aspectos ndo cientificos interferem na constru¢ao da ciéncia.

Explorar uma abordagem mais aprofundada desse episédio histérico, permite a reflexdo sobre
conceitos cientificos e aspectos epistemoldgicos da constru¢do da ciéncia, cuja proposta para a sala
de aula apresentamos a seguir.

Proposta e desdobramentos da Pesquisa

Tem havido algumas iniciativas por parte dos historiadores da ciéncia para a elaboragcdo de textos
que subsidiem o trabalho do professor, por exemplo, em Moura (2008) e Silva (2006). H4 algumas
propostas de aplicagdo prética da HFC na escola basica, como, por exemplo, em Vannuchi (1996);
Lang e Peduzzi (2006); Arduriz-Bravo e Izquierdo-Aymerich, (2009); Forato (2009) e Guerra e
colaboradores (2010), mas ainda é necessario um grande investimento para minimizar a escassez de
propostas metodoldgicas para a sala de aula, que incluam textos e atividades didéticas adequados do
ponto de vista historiografico.

Nesse sentido, a presente pesquisal2 oferece duas contribui¢des distintas: (i) desenvolvimento de um
mini curso da histéria da termodindmica, que inclui textos para os alunos da escola bdsica e
atividades didéticas, inseridos em uma proposta metodoldgica para os usos da HFC na sala de aula;
(b) andlise da constru¢cdo do mini curso, avaliando dificuldades, limitacdes e contribuicdes do
referencial tedrico para a constru¢do de propostas metodoldgicas efetivas para a escola bdésica
utilizando a HFC (FORATO, 2009).

O episddio histérico selecionado permite empreender discussdes sobre a natureza da ciéncia e
aprofundar em conceitos de fisica. A histéria da termodinamica, especialmente no que tange a
formulacdo do principio da conservacdo de energia, é muito mais rica e complexa do que
apresentada em relatos simplistas € ndo raro anacrdonicos, em geral, presentes na educacao
cientifica. Nosso objetivo € discutir, com os estudantes da escola bésica, aspectos pouco conhecidos
desse episddio historico ligados as contribuicdes de Julius Robert Mayer (1814-1878) para a
formulacdo da lei da conservacdo e da transformacdo da energia, enfatizando também aspectos da
natureza da ciéncia, por exemplo, abordando a equivaléncia entre a ideia de conservagdao de
substancias e conservacdo das causas, como aceita no periodo (CINDRA & TEIXEIRA, 2004).
Havia diversos predecessores e contemporaneos de Mayer trabalhando com ideias associadas a
conservacdo da energia, além da conhecida contribuicio de Benjamin Thompson, conde de
Rumford (1753-1814) ligada ao calor “liberado” na perfuragao de canhdes (MARTINS, 1984).
Entretanto, na época, a observacdo dos fendmenos permitia diferentes explicacdes, inclusive
aquelas fundamentadas na ideia de caldrico.

Além disso, ha aspectos sociais e politicos do periodo que foram decisivos para que a prioridade das
idéias fossem atribuidas a Joule. Explorar aspectos desse rico debate, abordando também aspectos
ndo cientificos, permite discutir o processo gradativo de constru¢cdo do conhecimento, trazendo uma

? A primeira parte da pesquisa vinculada a um projeto de iniciagdo cientifica volta-se para a produgdo do mini curso, que
serd aplicado e analisado em ambiente de sala de aula, em uma etapa posterior.



visdo mais adequada da natureza da ciéncia, seu método e suas limitacdes, sempre sujeitos e
influenciados pelos diferentes contextos sdcio-histdricos.

Metodologia da Pesquisa: construcao da proposta, tomada e analise dos dados

A presente pesquisa estd em fase de desenvolvimento, desse modo, relatamos aqui os
procedimentos metodolégicos que estdo sendo, e que serdo, adotados ao longo do processo. A
constru¢do do mini curso envolve estudos e acdes na interface entre dois campos do saber: a
historiografia da histéria da ciéncia e a didética de ciéncias. Desse modo, optou-se por utilizar os
parametros propostos por Forato (2009), que analisaram a confluéncia desses distintos saberes para
a construcdo de propostas metodoldgicas envolvendo a HFC no ambiente escolar.

A primeira etapa para se construir a proposta € estabelecer os objetivos pedagdgicos e
epistemologicos do mini curso, (FORATO, 2009, vol. 1, p. 188-190).

Desse modo, o objetivo pedagdgico estabelecido para o mini curso é:

“Utilizar um episodio historico da termodindmica para o aprendizado de conceitos fisicos
envolvidos na primeira lei da termodindmica, e discutir aspectos epistemologicos da ciéncia para
compreendé-la como uma construgdo socio-historica”.

Os principais objetivos epistemoldgicos, sao:

“Compreender aspectos ndo cientificos que interferem na construgdo da ciéncia e conhecer certos
pressupostos metodolégicos e conceituais que eram aceitos no do trabalho cientifico no século XIX
mas foram banidos da ciéncia atual”.

Para a elaboracdo do conteido do curso, estamos utilizando fontes primérias e secunddrias da
histéria da ciéncia, e recorrendo a metodologia da histéria “bola de neve” para a prospeccdo de
documentos. Na criacdo dos textos para os estudantes estamos buscando uma textualizacdo
adequada ao aluno da escola bdasica e a criagdo de atividades didaticas que favorecam o
envolvimento do aluno com o conteiido, proponham questdes instigantes que contribuam para o
processo de ensino e aprendizagem (FORATO, 2009, vol. 1, p. 190-196).

Ao longo da constru¢do da proposta, a tomada de dados apoia-se na metodologia qualitativa de
pesquisa, cujos dados sdo exclusivamente descritivos e t€ém os pesquisadores envolvidos como
principais agentes de coleta (ERICSON, 1998). Serdo documentados os relatos das dificuldades
encontradas para a construcao das atividades, das solu¢gdes encontradas, de que modo as orientagdes
ou etapas presentes nos parametros favoreceram a criacdo das atividades. Além disso, serdo
avaliadas as circunstancias em que houver limitagdes ou auséncia de orientacdes nesse referencial
tedrico escolhido.

O produto final dessa etapa da pesquisa serd a sistematizacdo de todo o mini curso, contendo
planejamento pedagdgico, textos e atividades didéticas, de modo que possa ser disponibilizado,
divulgado e utilizado na educagdo cientifica.

A primeira versao do mini curso estd sendo discutida com pesquisadores colaboradores, com os
membros do grupo de pesquisa’ e apresentada aos discentes de um curso de licenciatura plena em
Ciéncias em que uma das autoras é docente.

Em um segundo momento da pesquisa, ela serd aplicada em uma sala de aula real de uma escola
publica da Grande Sdo Paulo, para tomada e andlise de dados, complementando o processo de
andlise da metodologia proposta.

? Grupo multidisciplinar de estudos em hist6ria e filosofia das ciéncias no ensino de ciéncias e matemdtica — HS’E
(History of Science on Science Education) — UNIFESP — DIADEMA.



Resultados Preliminares

As primeiras fontes histdricas ja foram localizadas, extratos originais de Rumford, Mayer e Joule
(MAGIE, 1935), a partir de Martins (1984) e de Medeiros (2000). Seu estudo estd em andamento
neste segundo semestre de 2011, fundamentando as narrativas histéricas para a sala de aula, em fase
de elaboracdo. Tais a¢des estdo sendo documentadas e se configuram como parte dos dados a serem
analisados.

Consideracoes Finais

Esta pesquisa desenvolvida em um projeto de iniciacdo cientifica encontra-se em andamento, onde
realizamos a primeira parte para a construcdo do mini curso, que consiste no estudo da bibliografia
especializada com enfoque no episédio histdrico selecionado. Espera-se que até a época do evento,
as atividades didéticas e o planejamento do mini curso estejam finalizados para que se possa
discutir com pesquisadores da drea, sua contribui¢@o a inser¢ao da Historia e Filosofia das Ciéncias
como estratégia pedagdgica na escola basica.

Com relagdo aos resultados voltados ao produto da pesquisa € esperado o proprio desenvolvimento
do material diddtico em si, uma necessidade citada na bibliografia especializada, que aponta os
problemas decorrentes das distor¢des histéricas presentes em materiais didaticos (Allchin, 2004;
Brush, 1979; Forato et al., 2011; Martins, 2006; Pagliarini, 2007; Whittaker, 1979). A producdo de
propostas concretas para o uso do HFC na sala de aula configura-se como um avango para a linha
de pesquisa.
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