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Am I p o s i n g a s t r a n g e q u e s t i o n i n | t h i s p a p e r ? I t s e e m s s o . U s u a l l y t h e f i r s t 

l a w c o m e s f i r s t i n p h y s i c s i n s t r u i t i o n . T h e s e c o n d l a w c o m e s l a t e . I n m a n y i n t r o -

d u c t o r y p h y s i c s c o u r s e s f o r 1 0 - t o 1 5 - y e a r o l d s t h i s l a w i s c o m p l e t e l y d i s r e g a r -

d e d . I n t h e F e d e r a l R e p u b l i c o f G e r m a n y , f o r i n s t a n c e , t h e g r e a t m a j o r i t y o f 

s t u d e n t s l e a v e s c h o o l w i t h a l m o s t n o k n o w l e d g e o f t h e s e c o n d l a w . 

I s t h e s e c o n d l a w t o o . d i f f i c u l t a t o p i c f o r m o s t o f t h e s t u d e n t s ? O r i s a n 

u n e a s y f e e l i n g a m o n g t e a c h e r s a n d m e m b e r s o f s y l l a b u s c o m m i t t e e s c o n c e r n i n g t h e 

c o n c e p t o f e n t r o p y r e s p o n s i b l e f o r t h e m i n o r r o l e t h e s e c o n d l a w p l a y s i n p h y s i c s 

i n s t r u c t i o n ? 

T h e l a t t e r s e e m s t o b e m o r e l i k e l y . T h e f o l l o w i n g s e c t i o n s o f t h i s p a p e r w i l l 

p r e s e n t a r g u m e n t s t o t h e e f f e c t t h a t s o m e a s p e c t s o f t h e s e c o n d l a w a r e e a s i e r 

t o u n d e r s t a n d t h a n o t h e r s o f t h e f i r s t l a w . 

1 . R e m a r k s o n t h e h i s t o r i c a l d e v e l o p m e n t 

O n ' t h e o n e h a n d , t h e s e c o n d l a w m a y b e r e g a r d e d a s o l d e r t h a n t h e f i r s t l a w . 

S a d i C a r n o t w o r k e d o u t h i s f a m o u s t h e o r y o f t h e s t e a m e n g i n e i n 1 8 2 4 . T h e s e c o n d 

l a w w a s a l r e a d y c o n t a i n e d i n t h i s t h e o r y . T h e i d e a o f t h e f i r s t l a w a r o s e a b o u t 

2 0 y e a r s l a t e r i n t h e w o r k o f a c o u p l e o f r e s e a r c h e r s , p r e d o m i n a n t l y i n d e p e n d e n t l y 

o f e a c h o t h e r ( M a y e r , H e l m h o l t z , J o u l e , C o l d i n g a n d o t h e r s , s e e K u h n , 1 9 5 9 ) . 

O n t h e o t h e r h a n d , t h e f i r s t l a w m a y b e t a k e n a s t h e o l d e r o n e . R o o t s o f t h i s 
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l a w w e r e a l r e a d y d e v e l o p e d b y L e i b n i z . T h e p r i n c i p l e o f c o n s e r v a t i o n o f v i s v i v a 

w a s a l r e a d y w e l l k n o w n i n t h e m e c h a n i c s o f t h e 1 8 t h c e n t u r y ( s e e e . g . H i e b e r t , 

1 9 6 2 ) . 

I n c o n n e c t i o n w i t h t h e q u e s t i o n p o s e d i n t h i s p a p e r a s h o r t l o o k a t t h e d e v e -

l o p m e n t o f t h e t w o l a w s i n t h e 1 9 t h c e n t u r y , c o u l d b e o f i n t e r e s t . 

I d e a s o f t h e f i r s t l a w a r o s e a b o u t 1 8 4 2 . T h e f a t h e r s o f t h i s l a w , n a m e l y 

M a y e r , J o u l e , H e l n h o l t z a n d C o l d i n g , d i d n o t i n f e r i t f r o m e m p i r i c a l e v i d e n c e . 

T h e c o n t r a r y s e e m s t o b e t r u e . T h e y w e r e a l r e a d y c o n v i n c e d o f t h e i d e a o f ( e n e r g y ) 

c o n s e r v a t i o n . T h i s c o n v i c t i o n w a s n o t o n l y r o o t e d i n r a t i o n a l b e l i e f b u t i n 

m e t a p h y s i c a l o r r e l i g i o u s s p e c u l a t i o n s t o o . T h i s i s a l s o t r u e f o r J o u l e . H i s 

e m p i r i c a l f i n d i n g s w e r e s o w e a k i n t h e b e g i n n i n g o f h i s w o r k t h a t o n l y a p e r s o n 

w i t h a s t r o n g b e l i e f i n t h e c o n s e r v a t i o n i d e a c o u l d a c c e p t t h e r e s u l t s a s 

e m p i r i c a l p r o o f . I n g e n e r a l , e m p i r i c a l e v i d e n c e f o r t h e p r i n c i p l e o f e n e r g y 

c o n s e r v a t i o n w a s s t i l l r a t h e r w e a k , e v e n a f t e r i t h a d b e e n a c c e p t e d b y t h e 

s c i e n t i f i c c o m n u n i t y ( M e y e r s o n , 1 9 3 0 , 1 9 9 f f ) . 1 

T h e n e w i d e a o f e n e r g y c o n s e r v a t i o n w a s g r e e t e d w i t h d i s t r u s t b y t h e p h y s i c i s t s 

i n t h e v e r y b e g i n n i n g . T h Ë f i r s t p a p e r s o f M a y e r a n d H e l m h o l t z , f o r i n s t a n c e , 

w e r e r e j e c t e d b y t h e s c i e n t i f i c c o m n u n i t y f o r s e v e r a l r e a s o n s . B u t i t t o o k o n l y 

a s h o r t p e r i o d o f t i m e f o r t h e p r i n c i p l e o f e n e r g y c o n s e r v a t i o n t o a s c e n d t o a n 

u n q u e s t i o n a b l e t r u t h . B y a b o u t 1 8 6 0 t h e s t r u g g l e f o r t h e a c k n o w l e d g e m e n t o f t h i s 

p r i n c i p l e w a s f i n i s h e d ( P l a n c k , 1 9 1 3 ) . I n 1 8 7 0 , t h e p r i n c i p l e w a s u s e d i n t h e 

d i s c u s s i o n o f U e b e r ' s t h e o r y o f e l e c t r o d y n a m i c s a s p r o o f o f t h i s t h e o r y ( H e l m , 

1 8 8 7 , 4 7 ) . 

T h e s e c o n d l a w h a d i t s o r i g i n 1 n S a d i C a r n o t ' s t h e o r y o f t h e s t e a m e n g i n e . I t 

w a s b a s e d o n e x p e r l e n c e s w i t h t h e t r a n s f o r m a t i o n o f h e a t i n t o w o r k . T h i s l a w d i d 

n o t b e c o m e p a r t o f p h y s i c s u n t i l t h e f i r s t l a w h a d b e e n a c c e p t e d b y s o m e o f t h e 

s c i e n t i f i c c o m n u n i t y . C l a u s i u s f o r m a l i z e d t h e s e c o n d l a w i n 1 8 5 0 b y i n t r o d u c i n g 

t h e c o n c e p t o f e n t r o p y . A b o u t 16 y e a r s l a t e r B o l t z m a n n g a v e a n i n t e r p r e t a t i o n o f 

e n t r o p y i n t h e p a r t i e l e m o d e l o f s t a t i s t i c a l m e c h a n i c s . A l t h o u g h t h e s e c o n d l a w 

b e c a m e o n e o f t h e c o r n e r s t o n e s o f p h y s i c s a n u n e a s y f e e l i n g - e s p e c i a l l y w i t h t h e 

c o n c e p t o f e n t r o p y - s t i l l r e m a i n e d . 

T h e r e a r e s e v e r a l r e a s o n s f o r t h i s . F i r s t l y , t h e m a t h e m a t i c a l f o r m 

C l a u s l u s g a v e t o t h e s e c o n d l a w i s c o n s i d e r e d a s a s o u r c e o f m i s u n d e r s t a n d i n g s 

( O s t w a l d , 1 9 0 8 , 1 1 0 ) . T r u e s d e l l ( 1 9 8 0 ) ' v o i c e s t h e f o l l o w i n g a c c u s a t i o n : 

" H i t h e r t o t h e r m o d y n a m i c s h a d b e e n , l i k e a n y o t h e r t h e o r y i n m a t h e m a t i c a l p h y s i c s , 

p r e t t y l a r g e l y a m o d e l f o r t h e w a y t h i n g s a r e . I n C l a u s i u s h a n d s i t n o w b e g i n s 

t o c h a n g e i n t o a m o d e l f o r t h e w a y t h i n g s ' a r e n o t ( 3 3 7 ) . " 

" . . . t h e r m o d y n a m i c s t u r n e d i t s b a c k o n t h e r e a l w o r l d ( 3 3 8 ) . " 
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S e c o n d l y , t h e n o t i o n o f c o n s e r v a t i o n s e e m s t o b e a c c e p t e d m u c h e a s i e r t h a n t h e 

i d e a o f i r r e v e r s i b i l i t y ( s e e H e l m , 1 8 8 7 , 5 3 ) . M e y e r s o n ( 1 9 3 0 ) h a s d e a l t w i t h 

t h i s a s p e c t i n s o m e d e t a i l . T h e p i v o t o f H e y e r s o n s p h i l o s o p h y i s t h e i d e a t h a t 

t h e s e a r c h f o r i d e n t i t y i n t h e m i d s t o f c h a n g e i s i n h e r e n t i n h u m a n t h i n k i n g . 

T h e r e f o r e , c o n s e r v a t i o n p r i n c i p l e s a r e v e r y ' a t t r a c t i v e ' t o t h e h u m a n m i n d . 

H u m a n t h i n k i n g h a s t h e t e n d e n c y t o l o o k f o r s o m e t h i n g . t h a t d o e s n o t c h a n g e i n 

t i m e , s o m e t h i n g t h a t c a n b e r e i d e n t i f i e d . ' ' T h e r e s e e m s t o b e n o s u c h t e n d e n c y f o r 

t h i n k i n g w i t h i n t h e f r a m e w o r k o f i r r e v e r s i b i l i t y . 

M e y e r s o n ( 1 9 3 0 , 2 7 2 ) p o i n t s o u t , t h a t t h e s e c o n d l a w i s p r e s u p p o s e d i m p l i c i t l y 

a t t h e b e g i n n i n g o f m o s t t e x t b o o k s o n h e a t . P o i n c a r é ' s d e f i n i t i o n o f t e m p e r a t u r e 

( t h e t e m p e r a t u r e o f t w o b o d i e s i s t h e s a m e , i f n e i t h e r e x p a n d s w h e n b r o u g h t i n t o 

c o n t a c t ) , f o r i n s t a n c e , a l r e a d y m a k e s u s e o f t h e s e c o n d l a w . T h e r e f o r e , t h e 

s e c o n d l a w s e e m s t o b e a s e l f - e v i d e n t i d e a w h e n e v e r d e a l i n g w i t h h e a t p h e n o m e n a . 

M e y e r s o n p o i n t s o u t f u r t h e r t h a t t h e p r i n c i p l e o f t h e c o n s e r v a t i o n o f s u b s t a n c e 

( m a t e r i a l ) , t h e p r i n c i p l e o f i n e r t i a a n d t h e p r i n c i p l e o f e n e r g y c o n s e r v a t i o n a r e 

i n c o n t r a d i c t i o n w i t h e v e r y d a y e x p e r i e n c e s m u c h m o r e t h a n t h e c o m m o n e x p e r i e n c e 

t h a t h e a t t r a v e l s o n l y f r o m h o t t o c o l d . 

M e y e r s o n s p o i n t o f v i e w m a y b e s u m m a r i z e d a s f o l l o w s . T h e s e c o n d l a w s t e r n s 

f r o m e x p e r i e n c e s w i t h h e a t p h e n o m e n a . I t i s i m p l i c i t l y p r e s u p p o s e d w h e n e v e r d e a ­

l i n g w i t h s u c h p h e n o m e n a a n d i t i s m u c h m o r e i n a c c o r d a n c e w i t h e v e r y d a y 

e x p e r i e n c e s t h a n t h e f i r s t l a w . 

T h e f i r s t l a w h a s i t s o r i g i n m a i n l y i n t h e t e n d e n c y o f h u m a n t h i n k i n g t o l o o k 

f o r c o n s t a n c y a m i d s t c h a n g e . I t i s , t h e r e f o r e , m o r e ' a t t r a c t i v e ' f o r t h e h u m a n 

m i n d t h a n t h e s e c o n d l a w . 

I t m a y b e i n t e r e s t i n g t o m e n t i o n t h a t J . P i a g e t ( 1 9 7 3 , 2 0 5 ) g a v e a v e r y s l m i l a r 

i n t e r p r e t a t i o n o f t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e f i r s t a n d t h e s e c o n d l a w . F r o m t h e 

s t a n d p o i n t o f h i s g e n e t i c e p i s t e m o l o g y t h e m a i n d i f f e r e n c e i s t h e f o l l o w i n g . T h e 

f i r s t l a w w a s p o s t u l a t e d b y r a t i o n a l b e l i e f b e f o r e I t c o u l d b e a c c o m o d a t e d t o 

e x p e r i e n c e s . T h e s e c o n d l a w w a s r e v e a l e d b y e x p e r i e n c e s b e f o r e i t c o u l d b e 

a s s i m i l a t e d t o r a t i o n a l t h i n k i n g . 

2 . E m p i r i c a l s t u d i e s o n u n d e r s t a n d i n g t h e " i r s t a n d s e c o n d l a w s 

L e s s o n s l e a r n e d f r o m t h e h i s t o r y o f s c i e n c e m a y p r o v i d e u s w i t h s o m e i d e a s a n d 

h y p o t h e s e s a b o u t l e a r n i n g d i f f i c u l t i e s i n p h y s i c s i n s t r u c t i o n . B u t i f w e w a n t t o 

g e t i n f o r m a t i o n a b o u t l e a r n i n g t h e f i r s t a n d s e c o n d l a w s b y o u r s t u d e n t s i n s c h o o l , 

e m p i r i c a l r e s e a r c h i s n e e d e d . 

U n f o r t u n a t e l y , o n l y a s m a l l n u m b e r o f e m p i r i c a l s t u d i e s I s a v a i l a b l e i n t h i s a r e a . 
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T h i s i s t r u e e s p e c i a l l y f o r s t u d i e s c o n c e r n i n g t h e s e c o n d l a w . T h e p u r p o s e o f t h e 

f o l l o w i n g s e c t i o n i s , t h e r e f o r e , t w o f o l d . O n t h e o n e h a n d , I w i s h t o p r e s e n t a n 

o v e r v i e w o f t h e b o d y o f k n o w l e d g e a v a i l a b l e ( a s f a r a s I k n o w o f i t , o f c o u r s e ) . 

O n t h e o t h e r h a n d I w i s h t o m e n t i o n a r e a s w h e r e r e s e a r c h s e e m s t o b e n e c e s s a r y . 

2 . 1 . E m p i r i c a l s t u d i e s c o n c e r n i n g t h e f i r s t l a w 

T h e f o r m a t i o n o f n o t i o n s o f c o n s e r v a t i o n d u r i n g c o g n i t i v e d e v e l o p m e n t h a s b e e n 

i n v e s t i g a t e d b y J e a n P i a g e t a n d h i s c o - w o r k e r s i n G e n e v a a s w e l l a s b y m a n y 

' P i a g e t i a n r e s e a r c h e r s ' a l l o v e r t h e w o r l d . 

A c c o r d i n g t o g e n e t i c e p i s t e m o l o g y , t h e f o l l o w i n g t h r e e l o g i c a l o p e r a t i o n s l e a d 

t o c o n s e r v a t i o n i d e a s : i d e n t i t y , r e v e r s i b i l i t y a n d c o m p e n s a t i o n ( P i a g e t , 1 9 7 3 , 

1 2 5 ) . T h e i d e a o f c o n s e r v a t i o n o f s u b s t a n c e ( m a t e r i a l ) c a n a l r e a d y b e f o u n d 

a m o n g 7 t o 0 y e a r o l d s . T h e i d e a o f t h e c o n s e r v a t i o n o f w e i g h t f o l l o w s a b o u t t w o 

y e a r s l a t e r , c o n s e r v a t i o n o f v o l u m e a b o u t a f u r t h e r t w o y e a r s l a t e r . T h e r o o t s 

o f ' c o n s e r v a t i o n i d e a s ' , t h e r e f o r e , e r o p u p e a r l y i n c o g n i t i v e d e v e l o p m e n t . B u t 

t h e l o g i c a l o p e r a t i o n s a r e a p p l i c a b l e o n l y t o r a t h e r s i m p l e c a s e s . T h e y a l s o 

c a u s e s e v e r e d i f f i c u l t i e s f o r m u c h o l d e r s t u d e n t s ( s e e e . g . L o v e l l , 1 9 6 6 ) . 

T h e r e i s o n l y a s m a l l n u m b e r o f s t u d i e s w i t h i n P i a g e t i a n r e s e a r c h w h i c h d e a l 

w i t h t h e c o n s e r v a t i o n o f e n e r g y ( P i a g e t , d e L a n n o y , 1 9 7 3 ; D a h n c k e , 1 9 7 3 ; 

J e n e l t e n - A l l k o f e r , 1 9 7 9 ) . 

E x p l a i n i n g s i m p l e p r o c e s s e s o f m e c h a n i c s ( e . g . t h e c o u p l e d p e n d u l u m o r t h e 

f r i c t l o n l e s s m o t i o n o f b o d i e s ) e v e n o l d e r s t u d e n t s ( a b o u t 1 6 y e a r s o l d ) o n l y 

s e l d o m e m p l o y e d a t y p e o f t h i n k i n g w e w o u l d c a l l t h i n k i n g w i t h i n t h e f r a m e w o r k 

o f e n e r g y c o n s e r v a t i o n . I t s e e m s t h a t a n i d e a o f e n e r g y c o n s e r v a t i o n w h i c h i s 

a p p l i c a b l e t o p r o c e s s e s i n m e c h a n i c s i s n o t f o r m e d d u r i n g c o g n i t i v e d e v e l o p m e n t . 

I t 1 s p r e c i s e l y t h e s e p r o c e s s e s o f m e c h a n i c s t h a t p l a y a n i m p o r t a n t r o l e i n 

m a n y p a t h s t o t h e e n e r g y c o n c e p t i n s c h o o l . N o r m a l l y , t h e p r i n c i p l e o f e n e r g y 

c o n s e r v a t i o n i s n o t s i m p l y i n t r o d u c e d a s a n a x i o m . M a n y e m p i r i c a l e v i d e n c e i s 

c o m p i l e d t o c o n v i n c e t h e s t u d e n t s t h a t t h i s p r i n c i p l e i s t r u e ( s e e e . g . P S I I 

i g 6 9 ; R o g e r s , 1 9 6 5 , 1 9 7 1 ; I P N , 1 9 7 8 ) . P r o c e s s e s o f m e c h a n i c s a r e p r e f e r e d f o r 

t h i s p u r p o s e b e c a u s e t h e s a m e s t a t e ( e . g . t h e s a m e h e i g h t o r t h e s a m e s p e e d ) i s 

p r e s e n t a t t h e b e g i n n i n g a n d t h e e n d o f a ' p e r i o d o f o b s e r v a t i o n . 

S u c h t e a c h i n g e f f o r t s s e e m n o t t o b e v e r y s u c c e s s f u l . E m p e r i c a l s t u d i e s p o i n t 

o u t t h a t o n l y a m i n o r i t y o f s t u d e n t s i n g r a d e s 6 t o 1 0 e m p l o y s t h e p r i n c i p l e o f 

e n e r g y c o n s e r v a t i o n w h e n e x p l a i n i n g s u c h m e c h a n i c a l p r o c e s s e s . T h e m a j o r i t y o f 

s t u d e n t s p r e f e r s n o t i o n s s t e m m i n g f r o m e v e r y d a y e x p e r i e n c e s a n d v / o r d s f r o m 

e v e r y d a y l a n g u a g e . T h i s i s t r u e e v e n f o r s t u d e n t s w h o h a v e h a d s o m e y e a r s o f 
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p h y s i c s i n s t r u c t i o n i n w h i c h t h e p r i n c i p l e o f e n e r g y c o n s e r v a t i o n w a s p i v e n 

c o n s i d e r a b l e a t t e n t i o n ( s e e J u n g e t a l . , ! . ° 7 7 ; D u i t , 1 9 8 1 a , 1 9 8 1 b , 1 9 8 3 ; D u i t , 

T a l i s a y o n , 1 9 8 1 ) . 

I w o u l d l i k e t o g i v e o n e e x a m p l e f o r t h e m e n t i o n e d l e a r n i n g p r o b l e m s o f 

s t u d e n t s i n s o m e m o r e d e t a i l ( s e e f i g . 1 ) . 

The b a l l l s r e l e a s e d a t the marked 
s p o t and r o l l s w i t h no d r i v e o f l t s 
own. We w l l l p r e t e n d t h a t t h c r e i s 
no f r i c t i o n , 

a b c 

Prodiet ion of cor rect helght 47 26 33 

Use o f eneroy for exolana-
t lon 35 •26 22 

Jse of energy conservation 
for cxpianation .76 i a 15 

171 students, grado 10, a f tor physics i n ­
s t ruct ion in graces 7 to 10 

f i g . 1: The mo t i o n o f a b a l l i n c u r v e d p a t h s . 
F l g u r e s g i v o p c r c e n t a n e s . 
The i d e a f o r t h i s t a s k ster.s from 0AH.NCKE < 1971) 

T h e n u m b e r o f s t u d e n t s w h o p r e d i c t t h e c o r r e c t h e i g h t o f t h e b a l l o n p a t h s b a n d 

c i s s u b s t a n t i a l l y s m a l l e r t h a n o n p a t h a . T h e w o r d ' e n e r g y ' i s u s e d o n l y b y 

a m i n o r i t y o f s t u d e n t s w h e n e x p l a i n i n g t h e p r e d i c t i o n . M o s t s t u d e n t s u s e w o r d s 

f r o m t h e i r e v e r y d a y l a n g u a g e l i k e s w i n g ( S c h w u n g ) . A r a t h e r s m a l l n u m b e r o f 

s t u d e n t s a r g u e s w i t h t h e p r i n c i p l e o f e n e r g y c o n s e r v a t i o n . M o s t e x p l a n a t i o n s 

f o l l o w n o t i o n s a n d i d e a s s t e m m i n g f r o m e v e r y d a y e x p e r i e n c e s o r m e n t i o n g e o m e t r i c a l 

q u a l i t i e s o f t h e p a t h s ( e . g . t h e s y m m e t r y o f p a t h a ) . 

I n a s t u d y o n m i s c o n c e p t i o n s i n s c h o o l t h e r m o d y n a m i c s ( J o h n s t o n e , M a c D o n a l d , 

W e b b , 1 9 7 7 ) m o r e t h a n h a l f o f a b o u t 1 0 0 s t u d e n t s i n t h e s i x t h f o r m w e r e n o t a b l e 

t o u n d e r s t a n d t h a t t h e a m o u n t o f h e a t p r o d u c e d d u r i n g a C h e m i c a l r e a c t i o n 

d e c r e a s e s w h e n t h e a m o u n t o f w o r k i n c r e a s e s . 

1 t h i n k i t i s a l l o w e d t o s u m m a r i z e t h a t c o m p r e h e n d i n g t h e f i r s t l a w o f t h e r m o ­

d y n a m i c s i s n o t a t a l l a n e a s y t a s k f o r s t u d e n t s i n s c h o o l p h y s i c s t e a c h i n g . 

T h i s s t a t e m e n t c o n t r a d i c t s t h e w a y t h e a s p e c t o f e n e r g y c o n s e r v a t i o n i s h a n d l e d 

i n s o m e p r o p o s a l s f o r t e a c h i n g e n e r g y . F a l k / H e r r m a n n ( 1 9 7 9 ) a n d S c h l i c h t i n g / 

B a c k h a u s ( 1 9 7 9 ) t h i n k t h a t e n e r g y c o n s e r v a t i o n i s m o r e o r l e s s s e l f - e v i d e n t f o r 
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s t u d e n t s e v e n o f g r a d e s 5 t o 1 0 . T h e y c o n c e p t u a l i z e e n e r g y a s a q u a s i m a t e r i a l 

s u b s t a n c e . T h e y d e a l w i t h e n e r g y c o n s e r v a t i o n , b u t d o n ' t m e n t i o n t h i s a s p e c t . I t 

m a y b e t h a t w i t h i n s u c h ' m a t e r i a l i s t ' c o n c e p t u a l i s a t i o n , e n e r g y c o n s e r v a t i o n i s 

a c c e p t e d m o r e e a s i l y b y s t u d e n t s t h a n i n o t h e r a p p r o a c h e s . B u t t h e r e a r e n o 

e m p i r i c a l s t u d i e s u n t i l n o w , w h i c h g i v e i n f o r m a t i o n c o n c e r n i n g w h e t h e r t h i s i s 

i n d e e d s o . 

2 . 2 . E m p i r i c a l s t u d i e s c o n c e r n i n g t h e s e c o n d l a w 

O n l y v e r y l i t t l e i n f o r m a t i o n i s a v a i l a b l e c o n c e r n i n g t h e l e a r n i n g o f t h e s e c o n d 

l a w . S t u d i e s o n h e a t ( e . g . E r i c k s o n , 1 9 7 9 ) r e v e a l a l m o s t n o t h i n g a b o u t n o t i o n s o f 

t h e s e c o n d l a w . 

I n t h e s t u d y o f J o h n s t o n e , M a c D o n a l d a n d W e b b ( 1 9 7 7 ) a l r e a d y m e n t i o n e d a b o v e , 

w e f i n d s o m e r e s u l t s w h i c h m i g h t b e o f i n t e r e s t h e r e . M o s t o f t h e s t u d e n t s , f o r 

i n s t a n c e , t h i n k t h a t e n t r o p y i s a m e a s u r e o f d i s o r d e r . 8 u t i n g e n e r a l t h e k n o w -

l e d g e a b o u t e n t r o p y i s s u p e r f i c i a l . T h e r e i s a l s o a t e n d e n c y t o m i x u p e n t r o p y 

a n d k i n e t i c e n e r g y . 

W i t h i n t h e w o r k o f P i a g e t a n d h i s c o - w o r k e r s w e f i n d s t u d i e s o n t h e f o r m a t i o n 

o f t h e 1 d e a o f c h a n c e ( P i a g e t , 1 9 7 3 , 1 9 7 5 ) . T h e d e v e l o p m e n t o f t h i s i d e a a s p r e -

c o n d i t i o n o f u n d e r s t a n d i n g i r r e v e r s i b i l i t y i s c l o s e l y a f f i l i a t e d w i t h t h e 

d e v e l o p m e n t o f t h e o p e r a t i o n o f r e v e r s i b i l i t y . W h e n t h i s o p e r a t i o n b e c o m e s a 

w o r k a b l e t o o i f o r c h i l d r e n ( b e g i n n i n g a t t h e a g e l e v e l o f a b o u t 7 t o 8 y e a r s ) , 

f i r s t i d e a s o f c h a n c e a r i s e t o o . I n m u c h t h e s a m e w a y a s t h e o p e r a t i o n o f r e v e r ­

s i b i l i t y b e c o m e s m o r e f o r m a l d u r i n g c o g n i t i v e d e v e l o p m e n t , t h e i d e a o f c h a n c e 

b e c o m e s m o r e f o r m a l , t o o . 

I s t h e i d e a o f e n e r g y d e g r a d a t i o n ( i n w h i c h t h e c e n t r a l i d e a s o f t h e s e c o n d 

l a w a r e i n c l u d e d ) c o n t a i n e d i n t h e e v e r y d a y m e a n i n g o f e n e r g y ? 

S o m e r e s e a r c h e r s t h i n k t h a t i t i s s o ( S c h l i c h t i n g / B a c k h a u s , 1 9 8 0 ; O g b o r n , 

1 9 8 1 ; S o l o m o n , 1 9 8 2 ) . W o r d s l i k e ' e n e r g y c o n s u m p t i o n ' o r ' u s e l e s s e n e r g y ' a r e 

g l v e n a s r e f e r e n c e . B u t t h e r e a r e n o e m p i r i c a l s t u d i e s w h i c h g i v e i n f o r m a t i o n , 

w h e t h e r t h i s 1 s I n d e e d s o . M y o w n s t u d i e s o n t h e m é a n i n g o f t h e w o r d e n e r g y i n 

G e r m a n e v e r y d a y l a n g u a g e g a v e n o h i n t s t h a t t h e i d e a o f e n e r g y d e g r a d a t i o n i s 

c o n t a i n e d w i t h i n t h e m e a n i n g o f e n e r g y a m o n g a s i g n i f i c a n t n u m b e r o f s t u d e n t s 

( D u i t , 1 9 8 3 ) . B u t i t m a y w e l l b e t h a t t h e m e t h o d s ( e . g . a s s o c i a t i o n t e s t s , d e f i -

n i t i o n s a n d e x a m p l e s f o r e n e r g y ) e m p l o y e d i n m y s t u d i e s f o r i n v e s t i g a t i n g 

m e a n i n g a r e t o o l i m i t e d t o g e t t o k n o w s o m e t h i n g a b o u t a s p e c t s o f e n e r g y 

d e g r a d a t i o n . 
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2 . 3 . C o n c l u d i n g r e m a r k s c o n c e r n i n g e m p i r i c a l f i n d i n g s 

We d o n ' t k n o w m u c h a b o u t l e a r n i n g t h e f i r s t l a w a n d w e k n o w a l m o s t n o t h i n g a b o u t 

l e a r n i n g t h e s e c o n d l a w . 

W h a t w e k n o w a b o u t l e a r n i n g e n e r g y c o n s e r v a t i o n ( t h e f i r s t l a w ) r e v e a l s s e v e r e 

d i f f i c u l t i e s o n t h e p a r t o f t h e s t u d e n t s t o m a k e u s e o f t h e p r i n c i p l e . T h i s i s 

t r u e e v e n f o r e x p l a i n i n g p r o c e s s e s . o f m e c h a n i c s w h i c h h a v e b e e n u s e d i n i n s t r u c -

t i o n t o c o n v i n c e t h e s t u d e n t s t h a t t h i s p r i n c i p l e i s v a l i d . T o u n d e r s t a n d t h e 

p r i n c i p l e o f e n e r g y c o n s e r v a t i o n i n a w a y w h i c h g o e s b e y o n d a m a i n l y q u a l i t a t i v e 

f e e l i n g ( n o t h i n g c o m e s f r o m n o t h i n g a n d g o e s i n t o n o t h i n g ) i s n o t a s e a s y a s o n e 

c o u l d h a v e e x p e c t e d , g o i n g b y t h e h i s t o r i c a l d e v e l o p m e n t ( s e e 1 . ) . 

3 . S u m r o a r y a n d s o m e r e c o m m e n d a t i o n s 

I h o p e t h a t t h e p r e c e d i n g s e c t i o n s h a v e e x p l a i n e d w h y t h e q u e s t i o n p o s e d i n t h i s 

p a p e r i s n o t a s t r a n g e o n e . B u t i t i s n o t e a s y t o g i v e a c o m p r e h e n s i v e a n s w e r . -

W h a t c a n b e s a i d i s t h e f o l l o w i n g . T h e f i r s t l a w i s n o t a s e a s y a s o n e c o u l d 

e x p e c t , t a k i n g t h e m a j o r r o l e o f t h i s p r i n c i p l e e v e n i n i n t r o d u c t o r y p h y s i c s 

c o u r s e s f o r g r a d e s 5 t o 1 0 i n t o c o n s i d e r a t i o n . 

T h e r e i s r e a s o n t o b e l i e v e t h a t t h e m i n o r r o l e t h e s e c o n d l a w p l a y s i n s c h o o l 

p h y s i c s t e a c h i n g i s c a u s e d m a i n l y b y p r e j u d i c e s o f p e o p l e w i t h a n u n e a s y f e e l i n g 

a b o u t t h e e n t r o p y c o n c e p t . T h e s e c o n d l a w s e e m s t o b e m u c h m o r e i n a c c o r d a n c e 

w i t h e v e r y d a y e x p e r i e n c e s . F u r t h e r m o r e , w h e n e v e r w e d e a l w i t h h e a t i n s c h o o l t h e 

s e c o n d l a w i s i m p l i c i t l y p r e s u p p o s e d . 

I n r e c e n t y e a r s t h e n u m b e r o f r e s e a r c h e r s w h o a r e f r e e f r o m t h e u n e a s y f e e l i n g 

w i t h r e g a r d t o t h e e n t r o p y c o n c e p t a n d t h e s e c o n d l a w i s i n c r e a s i n g . T h e r e a r e 

a l r e a d y p r o p o s a l s t o t e a c h a s p e c t s o f t h e s e c o n d l a w i n a m a i n l y q u a l i t a t i v e w a y 

f r o m t h e v e r y b e g i n n i n g i n s c h o o l p h y s i c s i n s t r u c t i o n ( s e e e . g . S c h l i c h t i n g , 

B a c k h a u s , 1 9 8 0 ; S o l o m o n , 1 9 8 2 ; ' l e s s o n d r e a m s ' o f O g b o r n , 1 9 8 1 ; D u i t , H S u s s l e r , 

1 9 8 3 ) . 

I w a n t t o c o n c l u d e t h i s p a p e r w i t h t h e f o l l o w i n g s t a t e m e n t . T h e r e i s n o d o u b t 

t h a t w e n e e d f u r t h e r p r o p o s a l s f o r d e a l i n g w i t h e n e r g y c o n s e r v a t i o n a n d d e g r a ­

d a t i o n i n s c h o o l . B u t i t s e e m s t o b e m o r e u r g e n t a t t h e m o m e n t t o c a r r y o u t 

e m p i r i c a l s t u d i e s i n l e a r n i n g t h e s e p i v o t a l a s p e c t s o f t h e e n e r g y c o n c e p t . I w i l l 

t r y t o c o n t i n u e i n s u c h r e s e a r c h w o r k . I w o u l d b e g l a d t o s h a r e r e s u l t s w i t h 

o t h e r r e s e a r c h e r s . 
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N o t e s 

1 . T h i s s t a t e m e n t r e f e r s t o t h e g e n e r a l p r i n c i p l e o ' f e n e r g y c o n s e r v a t i o n . 

T h e e x p e r i m e n t s o n c h a n g e o f w o r k t o h e a t a r r i v e d a t a q u i t e s u f f i c i ë n t 

S t a n d a r d o f a c c u r a c y a b o u t 1 8 5 0 a l r e a d y . B u t e v i d e n c e f o r t h e v a l i d i t y o f 

t h i s p r i n c i p l e i n o t h e r a r e a s s t i l l w a s r a t h e r w e a k . 

2 . M y c o l l e a g u e G . L i n d ( I P N ) m e n t i o n e d a n i n t e r e s t i n g r e a s o n w h e n c o m m e n t i n g 

o n t h i s p a p e r . T h e f i r s t l a w w a s m u c h m o r e i n a c c o r d a n c e w i t h t h e m a i n 

p h i l i s o p h i e s a m o n g p h y s i c i s t s o f t h e 1 9 t h c e n t u r y t h a n t h e s e c o n d l a w . I t m e t 

b o t h i d e a s o f r o m a n t i c i s m a n d m e c h a n i s t i c s . T h e s e c o n d l a w w a s i n c o n t r a d i c -

t i o n t o t h e i d e a o f e v o l u t i o n i n h e r e n t i n s o m e w a y i n b o t h m e n t i o n e d p h i l i s o ­

p h i e s . T h i s i d e a s t a r t s f r o m t h e p r i n c i p l e t h a t t h e r e i s a p r o g r e s s i o n i n t h e 

w o r l d . T h e s e c o n d l a w s e e m e d t o p o i n t o u t t h a t o n t h e c o n t r a r y t h e r e i s a 

r e t r o g r e s s i o n . 

/ 

3 . . T h e s e a r c h f o r a c o n s t a n t a m i d s t c h a n g e i s a n o l d p r o b l e m o f p h i l o s o p h y . 

C o n c e p t s w e u s e t o r e c o g n i z e a n d s t r u c t u r e o u r e n v i r o n m e n t a l w a y s p o i n t o u t 

i n s o m e w a y a n i n v a r i a n c e , a n i n v a r i a n c e i n t i m e o f a m a t e r i a l o r q u a s i -

m a t e r i a l s o m e t h i n g o r a s t r u c t u r a l i n v a r i a n c e ( S a c h s s e , 1 9 6 7 ; H e y l > 1 9 6 6 ) . 
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