!\II\IIHH!IIIII!HIHIIIHIIVIIIHII\I\HIUI!IIHIIIHIIHII\

TERESINHA TERUKO HIGA

CONSERVAGAO DE ENERGIA: ESTUDO HISTORICO

E LEVANTAMENTO CONCEITUAL DOS ALUNOS |

SERVICO DE !
BIBLIGTECA E '
INFORMALO |

Dissertagao de Mestrado em Ensino

de Ciencias - Modalidade Fisica
Instituo de Fisica e Faculdade de
Educaqao da Universidade de Sao
Paulo.

Orientacao: AMELIA IMPERIO HAMBURGER

SAQ




.; _ 3a. Oj’

! . H u;;% (7/,&..

FICHA CATALOGRAFICA
preparada pelo Servigo de Biblioteca e Informagao

do Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo

Higa, Teresinha Teruko
Conservacao de energia: estudo historico e levan-
tamento do universo conceitual dos alunos. Sao Pau

lo, 1988.

Dissertacao (Mestrado) - Universidade de Sao Pau-
lo. Instituto de Fisica. Departamento de Fisica Expe
rimental. =

firea de Concentracao: Ensino de Ciencias (Modali-
dade Fisica)

Orientador: Profa. Dra. Amelia Imperio Hamburger

Unitermos: 1.Ensino de conceitos; 2.Natureza do
calor; 3.0rigem da 12 lei da termodinamica; 4.Propos
ta pedagogica. -

USP/IF/SBI - 41/88




AGRADECIMENTOS

A PBmelia, pela orientagd3o que com os gestos e a
ac3o me substantivou o significado da pratica do dialogo,
possibilitando criar este trabalho,

Ro prof. Ernst W. Hamburger, pelo apoio junto as
instituic3es e o meu retorno para a conclusdo deste estudo.

Ros professaores que frequentaram o curso de
Extensdo e aos alunos de Pratica de Ensino, pelas
cpntribuicdes na reflexd3o deste trabalho.

A Maria e ao Edson, ambos professores, pela
aplicac3o dos questionarios

Ros alunos da E.E.S.G. “Sd%o0 Paulo"“ e da E.E.S5.06
"Prof. Américo de Moura", pelas informag8es conceituais
fornecidas no levantamento.

A Fatima, pelos desenhos e organizagdo das
tabulagBes.

Aos amigos do grupo, co-participantes, pos-
graduandos e professores como eu, pelo compartilhamento nas
discussBes de conteldo e ansiedades que me mostraram, além
da amizade, a solidariedade e o incentivo.

Hos amigos de sempre, também co-participantes,
pelo carinho, por muitas conversas, pelas intengBes e pela
presencga.

Ao Zé Roberto e ao Carlos Serglio, amigos e

companheiros de trabalho, pela demanstragdo de compromisso e
solidariedade.

A Elza e & Sumie, minhas cunhadas, pela presteza
no compartilhamento das tarefas do cotidiano familiar.

Ao Osvaldo, meu irm30, pela leitura e revisdo.

& Rita; a ClLaudia, a Iracema e & Lia pela
compreensd3o e simpatia.

Ao RAnibal pelo bom humor.




—

ABSTRACT

The origins of the concept of energy and the
energy conservation principle are studied

the non formal previous understanding of
nowadays students.

The concepts of heat, work and
therefore, considered at two distint
as they appear in scientific texts,
are understood by the students.

What is intended is to subsidise the teachers’
formation with historical and epistemological elements

related to scientific concepts, as well as the development
of a classroom methodology.

in connection with
this concepts by

energy are,
moments: historically |,

and presently, as they

The XVIII century conceptual struggle on the
nature of heat is shown, since the

ideia of heat as movement, converging to the

complete
formulation of the enerqgy concept,

Besides that historical part, this work shows an
investigation made with public high-school students on
thermodynamical concepts |ike heat, energy, fluid and force.
That investigation was done through a written questionary
and a sinoptic network has been developed for the analysis,

Finally, the historical studies and the
conceptuall investigations are connected to show their
significance in teaching activities, A pedagogical

proposition is made using the sinoptic network as instrument
to promote a dialogic interaction at the classroom, and a

comparasion with the scientific knowledge historically
deve loped.
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RESUMO

A origem do conceito de energia e da lei de sua
conscrvaqao bem como levantamento e uso em sala de aula das
ideias previas dos alunos, constituem objeto deste trabalho.

Tratamos do estudo do conceito de calor e energia
em dois momentos: em sua origem nos textos cientificos e no
momento atual no entendimento dos alunos. .

A finalidade ¢ fornecer subsidios a formagao do
professor, procurando tornar acessivel elementos historicos
e epistemolégicus relativos a origem dos conceitos
cientificos.

Apresentamos os embates ocorridos no seculo XVIII

sobre a natureza do calor — calor como fluido sutil
(calorico) e calor como movimento — ate a Formulaqgo’
completa do COﬂCLItO de energia.

Alem da parte historica, realizamos um
levantamento, junto a alunos de segundo grau da rede oficial
de ensino, sobre os conceitos da Termodinamica (calor,
energia, fluido e forca). O instrumento utilizado para o
levantamento conceitual foi um qucbflonar|o e%crito e a

partir de sua analise foi a construida uma rede sinotica de
significados.

. f_,.

Por fim, tratamos de inter|ligar os estudos !
historicos e o levantamento do wuniverso conceitual para
destacar a importancia desses procedimentos de analise na_~

atividade do profcasor Suggrimob uma proposta pedagogica
onde a organizagao do conteudo na interacao professor-aluno,

se configure como instrumento de mediacao na at|v1dade'
didatica. Em outras palavras, o conhecimento do
desenvelvimento historico e do universo conceitual dos
slunos em sala de aula como instrumento catal isador de

interagao dialogica.
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APRESENTACAD

Esta monografia é fruto de um trabalho conjunto e
dentro de um programa de pesquisa na P6s-Graduagdo em Ensino
de Ciéncias - modalidade Fisica. Esse programa consiste em
estudar 3 formagdoco de <conceitos em Fisica com enfoque na
Epistemologia e Histéria da Ciéncia, visando a formagdo de
professores de 12 e 22 graus e a proposigda de wuma
metodologia de sala de aula.

0 propbsito dos trabalhos que tém sido
desenvolvidos & produzir subsidios para 3suxiliar 3 formagdo
de professores, seja como materiais em disciplinas dos
cursos de Licenciatura em Fisica ou em Ci€ncias -- como par
exemplo, Instrumentagdc para o Ensino, Prédtica de Ensino etc
-- ou em cursos de Extensdo Universitdria para professores
em exercicio.

Apresentamos aqui uma proposta pedagdgica que
retne alguns estudos sobre a origem do conceito de energia e
da Lei de sua conserva¢do, bem como levantamento e
organizag¢do do universa conceitual de alunos, com a
finalidade de sugerir uma metodologia de sala de aula.

A primeira parte do trabalho consiste na

apresenta¢3o da proposta pedagbdégica e uma tundamentagido
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tedbrica que exprime nossa inten¢gdo de destacar o significado

da ampliagdo da visdo do professor de Ciéncias, para além do
contelido especifico. Entendemos que, ao adquirir uma visdo
critica desse conteldo, o professor pode realizar novos
niveis de compreensdo e se preparar para perceber seus
alunos.

Na segunda parte, apresentames os estudos de
alguns textos originais e de histéria da evolugdo dos
conceitos de calor e energia, procurando destacar as
dificuldades teéricas presentes na formulagdo do conceito,
assim como a3 interagdo estabelecida pela Ci&ncia com o
contexto histdérico do século XIX.

Na terceira parte, discorremos sobre 0s
procedimentos e o0s métodos adotados para a relizagdo do
levantamento dos concelitos dos alunos.

Esse levantamento foil aplicado junto a alunos de
duas salas do 22 ano colegial da rede oficial de ensino. Os
conceitos investigados foram basicamente calor, energia,
forga e fluido. O instrumento foi um questionédrio escrito e
a analise adotada para a3 interpretag¥o das respostas foi a
constru¢do de redes sinéticas de significados.

Finalmente, estabelecemos a interligagido dos
estudos histéricos com o levantamento e a organizagdo do

universo conceitual dos alunos para salientar a importédncia
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desses dois estudos na formacdo do professor e na sua

postura em sala de aula.




I - PROPOSTR PEDRGOGICAH

1.1 - INTRODUGRD

A formulagdo desta proposta foi inspirada em
vadrias fontes. A prédxis educacional de Paulo Freire nos

mostra que “"conhecer n3o0 é o ato através do qual um sujeito,

transformado em objeto, recebe, décil e passivamente, os
conteldos que outro lhe dd ou Llhe imp8de. O conhecimento,
pelo contrdrio, wexige uma presenga curiosa do sujeito em
face do mundo. Demanda uma busca constante. Implica em
inven¢¥o0 e em reinvengdo (...). Conhecer ¢é tarefa de
sujeitos, ndo de objetos. (...) No processo de aprendizagem,
sé6 aprende verdadeiramente aquele que se apropria do
aprendido, transformando-o em apreendido, (...). RAguele que

& enchido por outro de <conteitdos cuja inteligéncia ndo
percebe; de conteldos que «contradizem 3 prépria forma de
estar em seu mundo, sem que seja desafiado, ndo aprende.” 2

Assim, a transmissdo do conhecimento, de mado
geral, ou o ensino-aprendizagem, ndo & um processo pelo qual

basta fazer a8 comunica¢3o de um <conteldo de forma clara e

ordenada ou uma série de formulag8es coerentemente amarradas
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— para o professor, € claro, Além do mais, n¥o ocorre de

uma maneira lLinear.
Chegar a compreender algo demanda, de acordo com
David Behm, "uma mudan¢a revolucionédria do modo de pensar" 3
e que ndo ocorre por acumulag¢do e sim, usando conceitos de
Jean Piaget, por sucessivos desequilibrios e novas
assimilag¢8es e acomodag8es. Os novos conceitos vdo se
constituindo numa din@mica que nem sempre provoca alteragdes
no nivel de entendimento. Por exemplo, ha informagdes que
ndo chegam 3 mudar nossos modos de pensar, outras podem
tocar de leve, fazer algum sentido ou nos instigar a uma
a¢do moment8nea — como usamos no cotidiano —, ou toca mais
profundamente e Lleva a wuma agdo mais significativa — uma
transformagdo da visdo conceitual’
Com a finalidade de modificar a vis3o conceitual,

numerasas pesquisas4

tém sido desenvolvidas, com wvariadas
linhas de abordagens e metodologias, tendo como um dos
pontos de converg&ncia a investigagdo da influéncia de
conhecimentos anteriores no aprendizado de novos conceitos,
Dentre as pesquisas relativas a esse tema,
destacamos o estudo de E.R. Fleshner, pedagogo soviético, no
artigo "0 dominio de alguns <conceitos em Fisica pelas

D

criangas" Nesse artigo, Fleshner trata de examinar o

problema da interfer@ncia de experi€ncias anteriores e dos

|
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conceitos

ndo cientificos" dos alunos, na aprendizagem dos
conceitos cientificos. Baseando-se, ent8o0, nos resultados de
sua anéalise, propde um método para uso do professor a partir
de um reconhecimento do <conceito do aluno -— o Método da
Contraposi¢¥o. Este consiste em confrontar, contrapor as
nogdes didrias (conceituagdo prévia) dos fendmenos fisicos
4s no¢¥es empregadas na (iéncia e, a partir dai, destacar os
pontos de conflito e/ou semelhanga.

Para a decodificagdo desses pontos no processo de
ensino e aprendizagem, tanto o professor como o aluno sdo
agentes. E por serem agentes, a interagfo estabelecida nesse
processo educacional deve ser dialégica.

0 significado de uma interagdo dialbégica, na agdo
pedagégica, pode ser entendido no sentido de F. Kubli no
artigo "A Psicologia Eﬁgnitiva de Piaget o sSu3as
consequéncias pedagbgicas para o ensino de Ciéncias"s, de
1979, onde explicita wuma fundamentagdo tebrica para o
tratamento pedagbgico aqui adotado, com suas concep¢gles de
didlogo reversivel e schemata.

Com rela¢%o a3 este Udltimo, hd que se salientar,

por exemplo, que "para adquirir o conhecimento de que a neve

é branca, nio & suficiente ter a sensa¢do de branco e ouvir
alguém dizer branco, mas € necessdrio ter um insight da
b
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conceppgdo de realidade da pessoa gque afirma que a neve ¢é

branca tem." %
Entdo, para que haja uma caomunicagdo, um
entendimento efetivo, € preciso enunciar o pensamento de

forma que este contenha wuma significagdo tanto para o
professor como para o aluno. " Conversas podem ser vazias,
sem significado para o ouvinte ( e talvez até mesmo para o
Llocutor). 0 significado de novos conceitos deve, portanto,
ser reconstruido pela pessoa que fala e pela pessoa que ouve
por meio de referé&ncia a outros conceitos ja
w8

compreendidos.

Na situa¢do de sala de aula a interag8o dialbgica

se apresenta, inicialmente, como uma circunstd@ncia
assimétrica com relagdo ao conteldo a ser ensinado (& o
professor que conhece, em principio, o conteldo). No

entanto, pode-se tornar simétrica na medida em que buscam
conjuntamente — professor e aluno, mediados pelo conteldo -,
ltigar as formas do conhecimento de cada um, por meio de
perguntas e respostas. € uma busca de argumentagdes (Kubli)
com a perspectiva de modificar os esquemas de assimilagdo,
de promaver novos niveis de compreensdo dos alunos, e também
do professor.

De modo que a comunicagdoc (sem conotagdo, neste

trabalho, de teoria da comunicag¢do), ou o didlogo reversivel

bl e
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e equilibrado (Kubli), na 1interagdo dialbgica, é elemento

fundamental na intermediagdoc das atividades diddticas —

pensando no seu significado 1intrinseco: proporcionar a
compreensdo de um conceito na sua maior possibilidade de
significados, de Lligagdo com 3 realidade. Pois, situagles
nas quais os protagonistas do processo educativo ndo s#o
agentes, ndo se caracterizam, no sentido de Kubli, como
didlogo reversivel e equilibrado, mas como ndo equilibrado e
irreversivel (num sentido Unico, sem retorno). AlLé&m do mais,
"reversibilidade ou troca de papéis, mesmo de natureza
parcial, & impossivel, e ndo ¢é de se espantar que o
conhecimento que surge desse tipo de comunicagdo desaparega
muito rapidamente. MApesar disso, muitos cursos de ci&ncias
segquem exatamente esse modelo de comunicag¢do. Os estudantes
sabem o que fazer para passar num exame, mas ndoc adquirem
nenhum conhecimento mais profundo do assunto expostu."a
Nessa comunica¢do, o conteldo € o mediatizador

especifico e imprescindivel da situa¢3o de sala de aula. As

formas de trabalho caom esse conteldo definirdo wuma
metodologia na qual, em nossa proposta, a componente
dialégica deve ser assegurada. Dessa forma, conteldo e

metodologia estar%o indissoluvelmente ligados. 10

Para que isso acontega, o professor deverd ter uma

visdo critica do assunto a ser ensinado, uma vis3o mais

o




ampla do que s6 a formagd3o especifica em Ci8ncias (em

Fisica, particularmente). Uma das formas de obté&-la & a
familiarizagdo com as origens e as caracteristicas da
construgdo do conhecimento, com suas dificuldades,
imprecis®es, e o0s aspectos de criatividade e historicidade
do conhecimento. Em outras palavras, conhecer as teorias
cientificas, sabendo problematizar o0s LlLimites de seus
significados.

Kubli mostra as vantagens da formagdo do professor
também em Epistemologia e Histédria da Ci&€ncia. "O professor
nio deveria conhecer somente a interpretagdo correta da
demonstracgdo ou experimento, mas deve também estar preparado
para entrar em discussdo com seus alunos , onde eles
introduzem suas visdes e interpretagles. € esse aspecto que
faz o ensino de ciéncias interessante aos alunos e, ao mesmo
tempo, dificil ao professor | Quanto melhor o professor
conhece sua ciéncia e a histéria das idéias subjacentes,
mals capaz serda de satisfgzer as necessidades de seus
alunos, de esclarecer as idéias deles, que frequentemente
s8o0 confusas, e mostrar <como essas idéias se relacionam as

idéias que caracterizam a <ciéncia que ele estd ensinando,

bem como a sua histéria." 1!
Assim, trabalhos em Epistemologia e Histéria da
Ciéncia poderdo propaorcionar essa possibilidade ao
9
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professor, isto €&, permitir wuma compreens3o que o Lleve a

reconhecer véarios enfoques presentes entre seus alunos.

Os estudos histébricos esclarecem a existéncia da
variedade de dimens®es presentes na formulagdo de um
conceito. Por exemplo, permite "identificar a transigfo
entre concep¢des antigas e novos esquemas de pensamento, bem

como examinar a sintese feita entre a experi8ncia, o papel

da formulagcd3o matemdtica e a influéncia da técnic;ﬁz RlLém
disso, permite refletir sobre o conhecimento em si, suas
caracteristicas como <ciéncia, suas Llimitagbes Lligadas a

atividade criativa na produ¢do de teorias e no aprendizado
delas.

Destacamos também a historicidade do conhecimento
enquanto atividade de <cria¢d30 humana, fundamentando wuma
visdo mais ampla do significado de conteludo fisico para o
professor e, por outro lado, por ser um modo de fazer humano
situado, que se temporalizou — e vai se temporalizando e se
contemporanizando, se transformando, e se consubstanciando
ao Loango da histéria —, permite substantivar 3 relagdo
homem-mundo na produ¢do do conhecimento, bem como sua agdo
transformadora na criagdo de novas realidades e novos modos
de pensar. Permite reconhecer que o conhecimento cientifico,
em particular, & um dado da prépria Histdéria do homem na sua

relagdo com e no mundo. 0 conhecimento cientifico foi

10




construida, fol inventado pelos fazedores de ci&ncia, mas

ndo foi esgotado: continua em inveng3o e em construgdo.

Essa compreensdo de desenvolvimento do
caonhecimento, clareada pelo estudo critico da Histbdria,
prepara o professaor para 3 captagdo e apreensdo da
multiplicidade de idéias sobre um conceito presente entre os
alunos. Além disso, os alunos podem reconhecer que, como

professores, sabemos daquilo que wvamos ensinar, dentro das

conota¢les atribuidas pela Ciéncia, mas ndo sabemos tudao.
Partanto, estabelecer uma situagdo de didlogo, ou de
interacdo dialbdgica, "é tarefa daqueles que sabem que pouco
sabem — por isto sabem algo e podem saber mais — em
dialogo com aqueles que, quase sempre, pensam que nada
sabem, para que estes, transformando seu pensar que nada
sabem em saber gQue pouco sabem, possam igualmente saber
mais." 13
11
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- ELEMENTOS CATALISADORES DE INTERACAO DIALOGGICA: ESTUDO
HISTORICO D0S CONCEITOS. LEVANTAMENTO E
ORGANIZACAO DD UNIVERSO CONCEITUAL DOS ALUNOS

Na perspectiva dos principios expostos,
desenvolvemos um estudo historico da origem do concelto de
energia e da  lei de  sua cohservacao (cap.II), um
levantamento do wuniverso conceitual dos alunos sobre os
conceitos envolvidos: bem como a organizagio desse
levantamento numa rede sinotica de significados (cap.III).

Os estudos historicos: com enfoque epistemoldgico
mencionado no item anterior, fornecem um conjunto de ideias

.

sobre o processo da  cobre _o .- processo- da construgio de
conceitos cientificos e d3ao elementos para discutir as
dificuldades de sua formulag3o. € possivel perceber que nio
hd hipotese separada da teoria. que 0% conceitos s0 podenm
ser apreendidos na sua totalidade e precisio no ambito da
teoria. A conceituacio Je energia, que trataremos ho proximo
capitulo, s90 pode ser formalizada e precisada com O
estabelecimento da Termodinamica como teoria.

A realizacdo de um levantamento do wuniverso
conhceitual dos alunos de uma classe nd3o e feita para
retratar ou provar que eles n3o sabem ou s3o confusos: Mas
para conhecer comno eles se referem ao0s conteudos que lhes

sdo apresentados.




0 levantamento trata de buscar elementos para

revelar ao professor o pensamento existente dos alunos. A
rede sinbética de significados que resume esse pensamento

deve acrescentar a atividade em sala de aula uma dimensdo

concreta do conhecimento da classe.
No capitule IV, apontamos uma forma possivel de
apropriac¢do desses elementos como catalisadores de interagdo

dialdégica em sala de aula.
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IT - ESTUDO HIST6R1CO SOBRE 0S CONCEITOS DE CALOR E ENERGIA

II.1 - INTRODUCAO

O estabelecimento da 12 Lei da Termodindmica foi

concomitante a8 constru¢8o do conceito de Energia e da Lei de
sua Conservagdo, como veremos ao longo deste capitulo. R
idéia de <calor como forma de energia — energia térmica que
se transfere de um sistema para outro em virtude de wuma
diferenga de temperatura —, e a adogdo de sua representagdo
conceitual, foi construida em meio 3 polémicas, segundo
apontam as analises por exemplo, de T.S.Kuhn'4 e M.Cini 19,
De meados do século XVIII ao inicio do século XIX,
as concepgbes de calor eram principalmente duas: calor como
substancia material especial — um fluido sutil, o caldrico—
e calor como movimento, que inclui a teoria Dndulatbria‘!se
17

calor como radiagdo Essas .concepgdes coexistiram durante

a primeira metade do século XIX, disputando a aceitagdo da
comunidade cientifica . A competicdo se dava ao nivel de
determinar qual delas tinha wuma abrangéncia maior na
explicagdo de resultados experimentais e suas decorréncias

logicamente inferidas.




Segundo alguns autores como Merleau F’ointy18 e

19

R.Rossi , 8 ©contribuigd3o de Joule com o =seu cléssico
experimento descrito no trabalhao "On the mechanical
equivalent of heat" foi decisiva para 3 formulagdo da 12 Lei
da Termodindmica.

Vale ressaltar que além de Joule, 0 equivalente
mecdnico do calor foi determinado em momentos e situagdes
diferentes por Mayer, Carnot e Rumford, entre outros.

T.5.Kuhn em seu artigo "Energy Conservation as an
Exemple of Simultaneous Discovery", destaca varios outraos
pesquisadorés cujos trabalhos também contribuiram para a
conceituac¢®o de energia e a sua conservagdo e a posterior
generalizagdo realizada por Clausius.

Um estudo de alguns aspectos Ligados ao
decsenvolvimento do conceito de <calor e de energia traz
esclarecimentos das polémicas e das dificuldades histéricas
e tebricas colocadas até o seu completo estabelecimento.
Esse estudo, com a organizag¢do de textos e leituras mais
gerais, dever4d contribuir para fundamentar uma visdo mais
ampla do professor, a partir de elementos que compdem o
desenvolvimento de uma teoria, neste caso a Termodindmica
Elldassica. Além do mais, deverd propiciar a ele a
possibilidade de entender com mais critério os varios modos

de pensar dos alunos sobre esses conceitos. Assim, poderad




adquirir elementos para compreensto e elaboraglo de
- metodologias que interfiram substancialmente no processo de

~ _ensino e aprendizagem. Voltaremos a essa questlo nos

‘capftulos seguintes.

Outras formas de familiarizag8io com os conceitos,
provavelmente, dariam conta dessas interpretagles (pesquisa
em Fisica, familiaridade técnica com os conceitos, etc.), de
modo que a proposiglo aqui expressa tem também dimens¥es
culturais sobre o que &€ o conhecimento e a Ci&ncia.

Neste capitulo, tentamos traduzir alguns fatores e
trajetdérias presentes na histédria da formulagBo do conceito
de energia. € uma parte muito rica e complexa da Histéria da
Ciéncia, onde ela comega a se LlLigar de forma indissollivel
com o sistema produtivo da sociedade.

€ uma época de importantes transforma¢des do mundo
moderno. De um lado, a3 Revoluglo Francesa que no plano
politico vem consolidar o poder burgu€s. De outro lado, 3
Revolug8o Industrial que no plano econdmico vem inaugurar um
outro modo de produg¢lio com o desenvolvimento da sociedade
capitalista.

Esses epsddios vio se refletir em vdrios campos da
atividade humana, dentre eles, da atividade cientifica, da
maneira de fazer Ciéncia. Come¢ga a haver wuma conjungl8o
significativa entre Ci&ncia, Técnica e Sociedade.

A Revolugio Francesa exemplifica essa conjungdo. €
o caso da Noite de S¥o Bartolomeu, em 1734, que marca o fim
dos privilégios até entBio concentrados pela nobreza. Isso
vem possibilitar o reconhecimento da compet&ncia técnica ou
politica.

Em Berna[zo, Ciniél e Hobsbawmzz, dentre outros,
encontramos estudos detidos que mostram o desenvolvimento da
Ciéncia e sua interrelacfio com o contexto histérico. Suas
interpretag¢8es, guardadas as diferengas de visdo e andlise,
s%o bastante esclarecedoras. Mostram as vérias dimens3es e

complexidades presentes nessa interrelag¥o, revelando o
quanto é intrincada a din@mica social.
Para evitar uma visto mecanicista dessa

interrelagBo e n#Ho sair dos limites dos propbésitos desse
trabalho, optamos por mencionar alguns pontos que sugerem
componentes que escapam de nNoOss3a formagko especifica, mas
conduzem a uma vis#o critica do processo histérico e da

prépria Ciéncia. A Cié&ncia como uma expressfo da
criatividade humana, uma atividade Lligada ao trabalho
humano, contruida historicamente, mativgga por fatores nem
sempre explicitados, como aponta Kuhn mas que possue a

marca de seu tempo como relataremos a seguir.
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:11.2 - CONCEITOS IMPORTANTES SOBRE CARLOR

A idéia de calor lLiga-se de imediato as
observag®es da natureza, as sensag¢les de quente e frio, a

" culindria, & mudanga de tempo. Ela estd relacionada com a

vida e o fogo, <como também com agbes violentas como a3

erup¢do de vulcbes.

Sequndo o historiador da C(Ciéncia, J.Bernaquf 0s
filésofos j6nicos haviam posto no calor e no seu oposto, o
frio, as «causas da evolug¢do do Universo: o calor expandindo
e vaporizando; o frio congelando e <contraindo. No sistema
filos6fico de ARristdoteles, o frio e o calor pertenciam as
qualidades bésicas que, juntamente com a secura e a umidade,
constituiam os quatro elementos do Universo: o fogo ( quente
e seca), a dgua ( fria e Umida), o ar (quente e Umido) e a
terra (fria e seca).

A concep¢do de calor como uma subst@ncia material

com caracteristicas especiais — um fluido material— remonta
a0s gregas. A diferen¢a de temperatura — intensidade ou grau
de calor, <como era referida — era explicada pelos gregos

utilizando um esquema conceitual imaginando o calor como uma
substancia especial, n¥%o perceptivel diretamente, atdmica em
sua estrutura como a matéria, Qque se difundia através dos

corpos e que possivelmente poderia possuir algum peso. Por
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tro lLado, o calor também era associado com o movimento do

, do vapor e 3 produgdo de fogo e ao atrito - pelo impacto

movimento mec8nico, no qual se observava o aparecimento

calor.

No decorrer da historia, encontramos idéias

orias que buscavam uma compreensdo da natureza do calor. R

: partir do sécula XVIIT, com o surgimento da Quimica -

Revolu¢g8o Pneumédtica — , as teorias vdo tomando corpo e o
fendmeno calor & explicado, principalmente, por meio de duas
teoriasicalor como fluido material — calérico — e calar

como movimento, que resumiremos a seguir.




CALOR COMO FLUIDO MRTERIAL: TEORIA DO CALG6RICO

0 aspecto fundamental da teoria do calérico foi o

nceito de que o <calor constituia wum fluido <capaz de

preencher todo o espago e de penetrar ou fluir de todas as

 %pbst§ncia5. Essa teoria, resgatada dos gregos por
Lavoisier, quimico francé&s, surge em fins do século XVIII
(1785), inaugurando uma nova ci8ncia — a Quimica —, para
tratar de explicar os processos de combustdo.

Este fluido <calerifico, ou igneo, ou subst@ncia

calorifica, denominado calérico par Lavoisier, era
considerado como sendo constituido de datomos, particulas
discretas ou corpusculos Qque, contrariamente a matéria
ordindria, repeliam-se entre si; sendo q entretanto,
atraidos pelos corpUsculos da matéria. Portanto, a aplicagdo
de um <caldrico a wum objeto material provocava rapidamente
sua difusdo através de todo corpo da matéria e na atmosfera
ao redor de cada wum dos corplisculos. Se estes corplsculos,
cujas capas de calérico repelem-se mutuamente, tiverem 3
liberdade de movimento, como no caso dos gases, tenderiam a
dispersar-se tanto mais intensamente, quanto maior fosse a
sua quantidade ou o calor aplicado, de acordo com a Lei dos

Gases .
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Sem duvida, no objeto que &€ aquecido e estéd na
forma sélida ou Lliquida, as atrag®es mUtuas entre os

~6prios corplUsculos, como se fossem gravitacionais,

redominam de tal forma que s atmosfera de calérico, por

pulsdo mutua, s6 pode dar lugar a uma ligeira expansdo ou

dilatacdo térmica. De qualquer modo, a atrag¥o predomina até
que se tenha fornecido calérico suficiente para uma eventual
vaporizagdo ou fusdo.

Esta substlncia, 6. ealérico, ganhou grande
aceita¢do na oprimeira metade do século passado, devido
principalmente aos experimentos e situagles calorimétricas
desenvolvidas pelo fisico~-quimico Joseph Black, em 1760.

Em seu artigo "Specific Heat and Latent
Heat“zgjque comentaremos mais adiante, Black descreve como
chegou a distingdo entre a quantidade de calor e intensidade

de calor.
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11.2.2 - CALOR COMO MOVIMENTO : TEORIA DINAMICA

A produgd8o de fogo por meio do atrito entre duas
pedras invoca os tempos do homem primitivo. De forma que o
aspecto din@mico associado ao «calor ndo €& uma invengdo do
século XIX.

No entanto, uma elaborag8o da natureza do calor,
embora qualitativa, como manifestagdo de wvibragdo ou
movimento microscbdpico de elementos constituintes da matéria
comega a ser destacada no século XVII.

Francis Bacon declarou: "Quando falo de movimento
e que ele & uma espécie do qual o calor é um género, eu
gostaria de ser entendido na sua significagdo, ndo que calor

gera movimento ou que movimento gera calor (embora ambos sdo

verdadeiros em certos casos), mas o préprio calar, su3a
psséncia e qUitidade, & movimento e nada mais (...) calor &
movimento e aquecimento & outra (...) calor & movimento em

expansio, ndo uniforme do corpo inteiro junto, mas de partes
menores dele (...) o corpo adquire um movimento alternativo,

agitando perpetuamente, contendo e debatendo-se e estimulado

por repercurssdo, por isso nasce a fliria do fogo e do
calor". Robert Hooke considera: "Calor ndo €& nada mais do
que uma agita¢do muito répida e veemente dos <corpos."; e

Locke: HES Lo & wuma agitagdo muito rdpida de partes
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imperceptiveis do objeto, que nos produz aquela sensagdo de

onde denominamos o objeto quente; se bem que na nNnossa
sensa¢do € quente, no objetoc nada ¢é, mas movimento (...).
Por outro Llado, o grau méaximo de frieza € a3 interrupg¢do
daquele movimento de particulas imperceptiveis que na nossa
percepGédo ¢ frio."2b

Estas citagdes exemplificam as nogbes dinfmicas do
fendmeno calor, que justificavam 0 processo de seu
aparecimento nos fendmenos fisicos.

Outros exemplos referem-se as 1investigagles e
experimentos desenvolvidos por Rumford, Davy, Mayer e Joule,
dentre outros, onde mostravam que o calor era produzido par

processos mecdnicos, tal como o atrito.

Benjamin Thompsaon C1753=187143, mais tarde
conhecido por conde Rumford, questionou a &existéncia do
fluido calérico. HAs observa¢les de produgdo de calor,

durante a supervisdo da fabricagdo de canh®es num arsenal do
governo da Bavaria, levou Rumford a suspeitar que poderia
haver uma conex3o entre o trabalho realizado contra o atrito
e 0 aparecimento do calor,

Assim, Rumford faz algumas adaptag¢®es no aparato
que wutilizava para perfurar 0os canos. Mostrou que

movimentando uma brocas cega contra um cilindro de canhdo,

era produzida uma quantidade muito grande de calor, de uma
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forma continua, que podia ser usada para fazer ferver a

agua. LCom o intuito de wbter esclarecimentos sobre -a
natureza mais intima do calor que possibilitasse formar uma
conjectura razodvel acerca da existéncia ou ndo existéncia
da subst@ncia <calorifica (calbrico), Rumford se perguntava
se o calor produzido nesses experimentos seria fornecido
pelas lascas, provenientes do metal, que sdo separados pela
broca da massa s6lida do metal. Du se seria fornecido pelo
ar atmosférico, pela &gua que envolvia o equipamento, ou por

outras partes do canhdo ou do proéprio citindruzz_

Pensando nestas questles, Rumford realizou uma
série de experimentos que viriam responder as suas
hipbteses. No <caso da primeira hipétese, para que o calor

originado fosse proveniente das lascas, elas deveriam ter
sua capacidade para o calaoar reduzida, conforme a teoria do
caldrico, ao serem separadas do cilindro. Forém, o que
Rumford verificou & gque a capacidade para o calor das lascas
ndo sofria altera¢do, ou seja, permaneciam .com a mesma do

cilindro.

Quanto ao ar atmosférico, ele ndo poderia ser 3
fonte do calar, pois Rumford se preocupou em 1isolar
cuidadosamente o arranjo experimental., Na maioria dos

experimentos, ficava 1imerso na 4&gua, o que dificultava o

contato com a atmosfera, ou era bem blindado, prevenindoc o

L
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aparato do ar f oo da atmosfera. Dai; pensando na

possibilidade de que o <calor poderia ser proveniente da
superficie atritada do cilindro, Rumford inferiu que se tal
hipétese fosse carreta, ao final de um conjunto de
experiéncias usando o mesmo cilindro, a quantidade de calor
liberada deveria ir se reduzindo continuamente. No entanto,
ele ndo verificou a ocorréncia de tal efeito.

Diante desses resultados, Rumford concluiu : " E,
pensando neste assunto, ndo podemas nos esquecer de
considerar o fato notdvel de que a fonte de calor gerado por
atrita, nessas experiéncias, apresenta-se evidentemente
inexaurivel, E praticamente desnecessdariao acrescentar que,
isoladamente, qualquer <coisa, qualquer corpo ou sistemas de
corpos podem continuar a fornecer 1limitadamente calor e
portanto, ndo podem ser subst@ncias materiais; e me parece
extremamente dificil, sendo impossivel, formar qualquer
idéia distinta de qualguer coisa capaz de ser excitada e
comunicada da maneira como o.calor foi excitado e comunicado
nessas experiéncias, que ndo seja o movimento"28.

Em "On the mechanical equivalent of heat", Joule
menciona que uma das partes mais importantes da investigagao
de Rumford &era aquela onde ele fazia wuma estimativa da
quantidade de forga necesséria (forga mecdnical) para

produzir uma certa quantidade de calor. Esse dado foi muito
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significativo para Joule, no procedimento que adotou na sua

quantificaglo.

Humphry Davy 23(1778-1828}, quimico, chegou a uma
conclus8o semelhante, oferecendo ampla confirmagBo A&s
conclus8es de Rumford. Em seus experimentos, Davy atritou
dois pedagos de gelo no vécuo de uma bomba de ar e observou
que parte dele era dissolvido, embora a temperatura do
recipiente se conservasse abaixo do ponto de congelamento.
Ele dizia que a &gua possuia um calor especifico muito maior
que o gelo; e gelo tinha de absorver muito calor antes de se
transformar em &gua. Portanto, a liquefaglo pode indicar uma
gerag¥o de calérico contradizendo a teoria que imp%e a sua
conservaclo. Por outro Llado, o atrito nio diminuia a
capacidade para o calor.

Os experimentos de Davy corroboravam com 3
hip6tese dd imateriabilidade do calor. Isso o Llevou a
afirmar que * calor (...) que &€ a3 causa de nossa sensagio de
quente e frio, deve der definido como um movimento peculiar,
provavelmente uma vibrag¢¥o dos corplsculos constituintes dos
corpos, que tende a separé-los. Ele deve ser com propriedade
ser chamado de movimento repulsivo™

Robert Mayer, médico alemdo, nas investigag¢Bes que
realizou, tratou de buscar a relaglo causal de equival&ncia
entre calor e trabalho mecfBnico. Analogamente a Joule, tinha

subjacente s suas idéias alguns elementos, nos quais a

natureza do calor tinha uma vinculag®o com o movimento. Essa
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forma de compreensdo & que o0s conduziu, em boas medida, para

os estudos e pesquisas que ambos desenvolveram,
No entanto, Bsse novo model o ndo foil adotado,

apesar de algumas evidé&ncias Llevantadas por Rumford e

ogutros, como por exemplo, Joule, que realizou, ao longo de
dez anos, experifncias muito precisas para demonstrar sua
teoria. Além do mais, a Teoria do Calérico vinha junto com

uma série de teorias de fluidos imponderédvelis, como o éter -
fluido sutil e anipresente de Descartes que era utilizado

para explicar a gravita¢do, a propagag¢do da luz, etc.
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I1.2.3- QUANTIDADE DE CALOR E TEMPERATURRA

D uso cambinado do termémetro e do calorimetro
abriu uma gama de quest8es a8 investiga¢do experimental.

No artigo de Blackgqf o papel tanto do
instrumental préatico (termémetro) como a percep¢do de
algumas distorgdes conceituais na teoria do calor ficam
evidenciados. H respeito do termbémetro, Black afirmava:

"Antes eu observava, mesmo sem 0 auxilio de
termdmetros, que podiamos perceber uma tend&ncia do calor em
se difundir de qualquer corpo mais quente para o mais frio,
situado nas wvizinhangas, até que fosse &estabelecido uma
distribuic¢do de <calor entre eles, que n8o mais permitisse a
retirada de «calor. Assim, o calor ¢ levado 3 um estado de
equilibrio. Este equilibrio & um tanto curioso ! Verificamos
ao término da agdo mUtua, que um termdmetro colocado em um
dos corpos adquire 0 mesmo grau de expansdo:
consequentemente, a temperatura de todos & a mesma e o
equilibrio & geral. Nenhum entendimento prévio da relagdo
particular de cada corpo poderia ter-nos assegurado disso.
Devemos a descoberta inteiramente ao termdmetro. Por essa
razdo, temos de adotar uma das leis mais gerais do calor,
segundo as quais todos os corpos comunicando~-se livremente

uns com o0s outros e ndo expostos a nenhuma desigualdade por
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acdo externa, adquirem a mesma temperatura como indicado por
um termdmetro." (pag.134).

Os adeptos da teoria do calébérico julgavam que o
termdmetro media a quantidade de calérico contido no corpo.
R prépria palavra "temperatura’ traduzida do latim significa
‘mistura’. Entd3oc a temperatura do corpo era uma mistura
constituida pela matéria dao corpo e pela substincia
calorifica (calérico). Rté a segunda metade do século XVIII,
um grau de temperatura, gque caorrespondia um grau de calor,
designava a concentragdo de uma mistura.

Un dos problemas estudados foi a mistura de
diferentes quantidades de 4gua a temperaturas diferentes. O
resultado desses experimentos mostravam que a temperatura
final era a média ponderada (o peso dado pelas massas) .das
temperaturas iniciais. Em caso de quantidades iguais de agua
o resultado obtido era a média aritmética.

Experimentos realizados com outros Liquidos
confirmavam essa hipotese. Cabe lembrar que esses resultados
eram obtidos com o uso de quantidades iguais ou diferentes
de uma mesma subst@ncia.

No entanto, um experimento realizado par
Fahrenheit, no qual foramusados substdncias diferentes —

mercUrio e 4gua —, revelou que 3 leitura do termémetro ndo

era a esperada. As relag8es que haviam sido obtidas ndo se




aplicavam a esse caso, ou seja, a temperatura final ndo era
a média aritmética das temperaturas iniciais da dgua e do
mercurio,

0 ajuste desse resultado foi obtido por Black que,
apesar de adotar 3 teoria do calérico, rejeitava o conceito
sequndo o qual o termémetro media a concentragdo da mistura:
matéria e substdncia calorifica. Ele 1interpretou as
discrepdncias experimentais como um sinal de que a relagdo
entre quantidades de calor e temperatura eram influenciadas
pelas propriedades especificas das substdncias wusadas,
introduzindo assim o conceito de calor especifico

Em suas investigag¢bes sobre a natureza do
equilibrio do calérico, Black analisa os resultados de seus
contemporadaneos, bem como as metodologias e ~concepgdes
adotadas. Assim, ele dizia:

"A natureza deste equilibrio ndo é bem entendida ()]
Dr. Boerhave imaginava que no (...) equilibrioc havia uma
quantidade igual de calor igualmente distribuida em toda sua
extensdo do espagco, mas preenchidos de diferentes corpos;
(...) a razido para essa concepgdo €& que © termdmetro
apontaria a mesma leitura (em grau), em gqualquer corpo que

fosse examinado Gl s Isso é fazer um exame muito

precipitado do assunto, € confundir a quantidade de calor em




e

corpos diferentes com sua comumente denominada forga ou
intensidade." (péag.135)

0 entendimento geral nessa época era de gue as
quantidades de <calor necessédrias para aumentar o calor de
corpos diferentes de um mesmo nUmerao de graus eram
diretamente proporcionais as suas massas. Assim, se o0s
corpos tivessem a mesma dimens3o, as quantidades de calor
seriam proporcionais as suas densidades.

Para refutar essa concepgdo, Black menciona o
resultado de wv&rios trabalhos para fundamentar sua suspeits
de que ndo0 poderia haver essa proporgdo direta, e sim uma
propor¢do muito diferente. R partir dos experimentos de
Fahrenheit, Black pbde retirar elementos mais
significativos. Nesses experimentos, feitos a pedido de
Boerhave, Fahrenheit misturava quantidades iguais de 4&gua
quente e fria;y a3 temperatura de wequilibrio atingida era a
média aritmética das temperaturas iniciais. Mas quando ele

substituiu uma das de 4&gua .pelo merclrio, verificou que 3

temperatura de equilibrio nido correspondia a média
aritmética. Para se obter essa média, era preciso usar
quantidades diferentes de dgua e de mercirio — tré&s medidas

de mercdrio para duas de dgua — a fim de se obter a mesma

temperatura média atingida na mistura dgua quente e fria.




A interpretagdo de Black é esclarecedoras, Ele
afirmava:

"(...) vamos supor qQue a dgua esteja a 100 graus de
calor e wuma igual quantidade de merclUrio, aquecida a3 150
graus, seja rapidamente misturada e agitada com ela. Sabemos
que a temperatura média entre 100 e 150 € 125, e (...) seria
atingida misturando-se 4&gqua fria a 100 graus com igual
quantidade de 4dgua morna a 150 graus. O calor da dgua morna
¢ reduzido de 25 graus, enquanto o da fria & elevado o mesmo
tanto. Mas, quando é usado o mercUrio morno no lugar da dagua
morna, a temperatura da mistura atinge, apenas, 120 graus,
ao invés de 125. Consequentemente, o mercUrio torna-se menos
morno por 30 graus, enquanto que 3 4gua torna-se mais morna
por 20 graus, apenas, e a quantidade de «calor que a dgua
recebeu & a mesma que o merclUrio perdeu. Isto mostra que a
mesma quantidade de substdncia calor tem mais efeito em
aquecer o merclirio do que aquecer igual quantidade de dgua
(e L, tomarmos trés medidas de mercirio e duas de agua,
ndo importando qual deles esteja mais guente, a temperatura
atingida & sempre a temperatura média entre os dois, ou
seja, 125 graus para as temperaturas mencionadas Caviadine: B
mesma quantidade de substdncia calor, que torna mais quente
duass medidas de dgua, & suficiente para tornar mais gquente

trés medidas de mercurio por um mesmo nUmero de graus.
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Consequentemente, o mercurio tem menor capacidade para 3
substincia de <calor do que a dgua; ¢€ necessario uma menar
quantidade dessa substincia para elevar a temperatura de um
mesmo numero de graus." (pdg.136/137)

Seguindo esse raciocinio, as observagdes que
extrai dos experimentos realizados por Martin, por Boerhave,
por outros pesquisadores e por ele mesmo, relacionados com a
rapidez ou Llentiddo para aquecer substincias diferentes de
um mesmo numero de graus, Black acrescenta:

" Precisamos somente supor que 3 substéncia do calor
comunicada pelo fogo era transmitida igualmente ao mercuirio
e a4 4gua. Entretanto, 3 quantidade de subst@ncia do calor
necessaria para aquecer o mercurio era menor do que parsa
aquecer 3 dagua, de modo que o merclUrio era, necessariamente,
aquecido mais rapidamente(.J.Portanto, o merclrio deve ser
identificado como possuidor de menor capacidade para 3
substidncia do calor.” (pag.138)

Assim, Black diferencia o conceito de calor em

intensidade de calor, que foi denominado temperatura, e

quantidade de calor.




11.2.4 - CALOR ESPECIFICO E CALOR LATENTE

= ERALAR ESPELIFLLD

Na conclusdo de Black, vem impresso o conceito de
calor especifico, mas as observagles que faz, em seguidsa,
revela a sua preocupagdo em ampliar e destacar o significado
do novo conceito. Black generaliza experifncias realizadas,
das quais retira os fundamentos para introduzir esse
conceito.

Em seu raciocinio encontramos a situagdo
hipotética ilustrativa do significado dessas experi€ncias:

"(...) se tivéssemos mil massas de matéria, do mesmo
tamanho e forma, mas de materiais diferentes, (el )
colocdssemos todos na mesma sala até que atingissem a mesma

temperatura; se introduzirmos entdo na sala uma grande massa

de ferro em brasa, cujo calor fosse tal que, comunicado a
todos esses corpos ao mesmo tempo, fosse suficiente para
elevar a temperatura de todos eles, de 20 graus; o calor

assim comunicado pelo ferro embora produzisse o mesmo efeito
em cada um deles, isth @, elevando a temperatura desses
cCorpos de 20 graus, ndo seria igualmente dividido ou

distribuido entre eles. RAlguns, mais que outros, atrairiam e

reteriam uma Qquantidade muito maior desse calor, ou matéria
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do calar; a quantidade recebida individualmente n&o seria
proporcional @as suas densidades, mas em proporgdo sem
Ligagdo com welas(...) cada um, de acordo com sua capacidade
particular, ou sua particular for¢a de atragdo a essa
matéria, atrairia e exigiria a prépria quantidade que Llhe &
peculiar (own peculiar quantity), para elevar sua
temperatura de 20 graus (...)., Devemos concluir, portanto,
que corpos diferentes, embora de mesmo tamanho, ou mesmo
peso, quando sdo levados a mesma temperatura ou grau de
calor, qualquer que sejam &eles, devem conter quantidades
muito diferentes da matéria de calor; vdo ser aquelas
quantidades diferentes que s@o necessaria para levéa-los ao
mesmo nivel, ou equilibrio, com os outros."(padg.138/139)

Com essas considera¢des, Black estabelece e define

o conceito de calor especifico.
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- CALOR LRTENTE

As propriedades do calérico permitiam explicar os
varios estados da matéria. A fluidez de um corpo era

justificada pela propriedade de auto-repulsdo do calérico.

Isto €&, quando o corpo sofria wum aquecimento até o seu
ponto de fusdo, o acréscimo de calbébrico provocava uma
expansdo entre os elementos constituintes da matéria,

permitindo uma dispersdo caracteristica do estado liquido. O
procedimento inverso, ou seja, a retirada de calérico,
diminuia sua auto-repuls%o, possibilitando wuma organizagdo
da matéria na configuragdo so6lida.

Apesar de Black ter distinguido a temperatura da
quantidade de calor, a opinifo geral nessa €poca era de que
a medida indicada pelo termdmetro tinha wuma relagdo com a
varia¢do da quantidade de <calor do corpo. De modo que o
termémetro registrava o recebimento ou a perda de calérico.
Assim, se a temperatura fosse constante, isso era indicativo
de que o corpo ndo estava recebendo ou cedendo calérico.

Pensando em situagdes nas quais ndo havia mudangas
de estado, essa concep¢do ndo apresentava problemas. No
entanto, ao examinar os fendmenos de mudanga de fase, Black

descartou aquela hipbétese e 1introduziu o conceito de calor

latente de fusdo e de vaporizagdo.




Black dizia que embora a variagd8oc de temperatura

ndo pudesse ser percebida durante a mudanga de fase, a
vaporizagdo, por exemplo, de wuma substdncia era produzida
por uma quantidade de «calor maior do que o indicado pelo
termdmetro. Para esclarecer essa sua hipdtese ele observava:
"Quando o gelo, por exemplo, ou qualquer outra
substdncia sé6lida, ¢ transformado em fluido pelo calor,
acredito que ela recebe uma quantidade de calor muito maior
do que ¢é perceptivel nela por wum termdmetro, Logo em
seguida. Uma grande gquantidade de calor & absorvida por ela,
nessa ocasido, sem faz&-la aparentemente mais quente, como
indicado no termbémetro. Esse calor deve ser Llangado no
interior do corpo, a fim de dar-lhe a forma de fluido; e
afirmo que essa grande adigdo de calor &€ a principal e mais
imediata causa da fluidez induzida (...) gQquando despojamos
tal corpo de sua fluidez por uma diminui¢do de seu calor,
uma quantidade muito grande de calor flui dele enquanto ele
estd adquirindo a forma sélida Gt B Bdlow aparente do
corpo, como medido pelo instrumento, ndo sofre diminuig¢do,
ou n3o & proporcional a3 perda de <calor que o0 corpo
efetivamente sofre nessa situagdo; parece-me, de inumeros
fatos, que o estado de rigidez ndo pode ser induzido sem a

subtrac3o dessa grande quantidade de calor. Isso confirma a

idéia que essa quantidade de «calor absorvida, ou seja,




escondida na composigd8o dos fluidos & a essencial e a
imediata causa de sua fluidez." (p&dg.138/1740)

Ao lLado dessas consideragles, Black destacava 3
inconsisténcia da concepgdo corrente (que na mudanga de fase
nio havia perda ou ganho de <calor), contrapondo-a as suas
observacgdes sobre os degelos. Desse fendmeno, ele deprendia
que o processo de mudanga de gelo e neve em dgqua, deveria
ser gradual. Caso contrario, se fosse necessdrio apenas o
incremento de uma pequena quantidade de calor para provocar
g kal mudanga, a neve deveria derreter-se em poucos
sequndos, ou minutos.

"Ge isso realmente acontecesse, as consequéncais seriam
terriveis em muiltas situag¢des, pois mesmo como sdo as
substincias no presente, a fusdo de grandes quantidades de
gelo e neve provoca violentas torrentes e grandes inundagdes
nos paises frios, ou nos rios que vEm deles. Mas, se o gelo
e a3 neve derretessem tdo rapidamente, como realmente o
fazem, se a3 concepC3o propensa de a¢do do calor em derreté@-
los tivesse boa justificativa, as torrentes e inundagdes
seriam incomparavelmente mais fatais e terriveis {.wwd Na
realidade, essa rdapida liquefag8o ndo ocorre. As massas de
gelo e neve degelam muito lentamente e necessitam de um

longo tempo, especialmente se s&o de grandes volumes, tais

como Os montes de gelo e as nevascas formadas em alguns




< T

lugares durante o inverno. Estes, (...), necessitam de
muitas semanas de tempo quente para se transformarem
totalmente em dgua... Essa notével lentidic com a qual o

gelo e a neve degelam chama a minha ateng8o como totalmente
inconsistente com a opini%o corrente da modificagdo do calor
na liquefagdo dos corpos. Esse fenBmeno real & parcialmente
3 base da opinido que propus, pois, se examinarmos o que
acontece, devemos observar que uma grande quantidade de
calor penetra no gelo fundente, para formar a3 d4gua na qual €
transformado, e Qque o intervalo de tempo necessé&rio para a
coleta de tanto calor dos corpos vizinhos & a razdo da
lentiddo com a qual o gelo se ligquefaz Li::): E,
consequentemente, evidente que o gelo fundente recebe calor
muito rapidamente, mas o Unico efeito deste «calor &
transformd-lo em &gua. Um termdmetro colocado nas gotas ou
pequenos fluxos de &gua, imediatamente apés a transformagdo
do gelo fundente, indicard o mesmo grau de quando é aplicado
ao gelo, ou se hd alguma diferenga, ¢ demasiada pequena para
ser digna de nota. Uma grande quantidade de calor ou de
matéria de calor que penetra no gelo fundente ndo produz,
portanto, nenhum outro efeito além de Lhe dar fluidez, sem
aumentar o seu calor sensivel; ela parece ser absorvida e

escondida dentro da édgua, de tal forma que n3o se pode

descobri-la pela aplicagdo de um termdmetro." (pag.140/141)




R fundamentagdo completa dessas hipbteses foi
elaborada por Black através da determinag8o da quantidade de
calor lLlatente do gelo fundente. Ele misturou quantidades
iguais de #édgua e gelo num recipiente de vidro; ap6s agquecer
3 4gua, colocou o gelo e, estabelecido o equilibrio térmico,
mediu a temperatura final da mistura. O valor que obteve foi
inferior &8 temperatura original do recipiente e da &gua e
superior 8 do gelo fundente. Para a realiza¢do do céalculo,
foi suposto que 3 quantidade de «calor, apb6s misturar, ndo
sofria wuma alteragdo e sim wuma redistribuig¢do. Nessa
quantificagdo, o resultado de Black mostra que o recipiente
de vidro e a é4qua cederam seu calor; o gelo e a dgua em que
este se transformou receberam a mesma quantidade de calor --
vale lembrar que o calor especifico do vidro e de varias
outras substdncias eram conhecidas e que wuma propriedade
importante do «calérico era a sua conservagdo. Assim, a
quantidade de calor cedido pelo recipiente e pela dgua foi
calculada, usando suas temperaturas do inicioc e do final do
experimento.

Um outro experimento descrito por Black € o do
congelamento da 4agua. Esta era colocada num bald3o de vidro,
no qual era retirado todo o ar, e o conjunto era colocado em

contato direto com o ambiente de um <clima frio. Black

verificou que a temperatura de equilibrio atingida era de B
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ou 7 graus abaixo do ponto de congelamento e, se nenhuma
pertubagdo fosse provocada no bal8o de vidro, a 4gua
permanecia Lliquida. No entanto, a um minimo de perturbagio,
quase que instantaneamente ocorria a3 solidificag8o e o
termbmetro imerso nesse conjunto subia ao ponta de
congelamento. O exame deste fendmeno Llevou Black a
conclusdo:
"(...) a perda de um pouco mais de calor, depois que a
4gua & resfriada abaixo do ponto de solifidificagdo, ndo & a
causa mais necesséaria e insepardavel de seu congelamento,
desde que resfriada a 6, 7 ou 8 graus abaixo desse ponto sem
ser congelada."
Com procedimentos e argumentos semelhantes, Black
introduz o conceito de calor Latente de vaporizagdo. Estas

s40 as conclusées mais gerais das infer&ncias que ele retira

de suas experiéncias e observagfes sobre as mudangas de

fase:

"Comecei a fazer rigorosos experimentos com a suspeita
que nutria com relagdo a‘ ebulig¢do dos fluidos. Minha
conjectura, quando apresentei 0 precedente assunto,
caminhava para esse propoésito. Imaginei que, durante 3

ebuli¢do, o calor era absorvido pela dgua, e penetrava na
composi¢do do vapor produzido dela, da mesma forma que era
absorvido pelo gelo em liquefagdo, penetrando na composig¢io
da 4gua produzida., E, igualmente, o efeito aparente do

calor, no Ultimo caso, consistia ndo em aguecer 0S COrpos

circundantes, mas em derreter o0 gelo; assim, no <caso da




ebuli¢%0, o calor absorvido n¥%o0 aquecia os corpos vizinhos,

mas convertia @4gua em wvapor. Nos dois casos, considerando

igualmente a fonte de calor, ndo percebemos sua presenga:

ele estd oculto, ou latente, e dei-lhe o nome de calor

latente." (pag.145)
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I1.3 - CDEXISTENCIAR E DISPUTR DRS VISSES DE CRALOR COMD
FLUIDO, CRALORICO, E CRLOR COMO MOVIMENTO

As duas concep¢des, calor como fluido, o calérico,
e calor como movimento coexistiram e disputaram, durante a
primeira metade do século XIX, sua abrangéncia e
plausibilidade tetérica frente a situagles experimentais e
tebricas, como dissemos anteriormente.
As descobertas do calor especifico, calor latente
e 3 diferenciag¢do entre a intensidade de calor (temperatura)
e a quantidade de <calor, por J. Black, forneciam, nos fins
do século XVIII, fortes alicerces para a Teoria do Calérico.
Porém, n3o havia um consenso 3 esse respeito. Uma
das obje¢bes era o fato de que o calérico, uma substdncia
material, ndo apresentava uma das propriedades mais
fundamentais da matéria — o peso. AlLém disso, havia o
fendmeno da Llibera¢%o de calor por efeito do atrito entre
dois <corpos. Por exemplo, os estudos de colisdes
ineldsticas ou mesmo das observagbes imediatas como martelar
pedacos de ferro, eram bem conhecidos.
A Teoria do Caldérico dava conta da explicagdo
desse efeito de maneira andloga 3 do aquecimento dos gases

na compressdo, ou seja, a press3o colocava os dtomos do

material t%ioc proéximos que o calbérico era ejetado devido sua




propriedade de auto-repulsdo. No entanto, n#%o era capaz de
explicar o calor originado das experiéncias de atrito. A
teoria dindmica explicava muito bem, mas era o Unico que ele
podia esclarecer.,

Black, numa critica que faz a Rumford —
expressando a falta de imaginag¢do —, dizia que ele mesmo nio
podia oferecer uma concepgdo do que ele denominava movimento
eternag, que embora ndo detectado, conseguia explicar uma
sébrie de fendmenos e efeitos mais simples do calor. "R falta
de evidéncia direta na observagbes de tais efeitos n8o era
ainda uma arma muito convincente para derrubar a Teoria do
Caldrico e as razBes eram muitas a nivel epistemolégico. O
calbrica, como fbuido, cumpria os requisitos do seu
tempo‘“32

As duas hip6bteses, apesar da diferenga existente,
coicindem em um aspecto significativo. Tanto a quantidade de
substdncia calorifica (caldédrico) contida no corpo como a
quantidade de movimento verificado nele sdo determinados
totalmente pelo estado do corpo. Rs duas hipdteses conduzem
3 mesma conclusifio: o <calor independente da sua natureza &
uma propriedade do corpo. Essas duas hipéteses admitem que

existe uma certa quantidade de calor no corpo, cuja variagdo

6 obtida apenas pelo seu estado inicial e final. Porém essa




compreensdo s foi atingida quando se distinguiu o
significado conceitual de calor como energia.

Esses fatos atestam ndo apenas as dificuldades
como também as complexidades envolvidas para oprecisar as

idéias que estavam por emergir, que iremos tratar 3 seguir.
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Talegs, = RS TRANSFORMAGBES DE CALOR - PRINCIPIOS DE
EQUIVALENCIAR DRS TRANSFORMR(BES

IT.4.1 - AS CONTRIBUICGES DE MAYERSS

Julius Robert Mayer nasceu em 24/11/1814, em
Heilbornn, RAlemanha. Formou-se em Medicina em 1832 e foi no
exerciciao de sua profissdo, diria ele mais tarde, que
comegou a fazer conjecturas a respeito dos processos de
conversaao.

Mayer foi médico de bordo de um navio holandés. Em
1840, estava na3 ilha de Java, uma regido tropical, ocasido
em que teve de examinar o sangue de alguns marinheiros do
navio. Ficou surpreendido com 3 observagdo da cor do sangue
que tirava da wvela daguelas pessoas. Na Europa, Mayer
percebia que o sangue venoso era de um tom vermelho escuro,
enquanto que, em Java, o tom era um vermelho brilhante que
se assemelhava & cor do sangue arterial.

Esse fenOmeno, embora conhecido por muitos ocutros
médicos, instigou Mayer 3 buscar as raz6es do porqu@& da
diferencia¢3o da tonalidade do sangue venoso em regiles
diferentes. Como ele conhecia e adotava muitas das

concep¢bes da nova quimica, introduzidas por Lavoisier,

tratou de buscar explicac8es no estudo das relagfes entre o




calor animal e as rea¢les quimicas.

Na teoria proposta por Lavoisier, o calor animal
resultava da reagdo de combust3o do oxigénio no organismo. O
oxigénio, absorvido do ar pela respirag8o, era conduzido
pelo sangue arterial para todas as partes do organismo.
Nesse processo, devido a rea¢do com os tecidos, havia uma
produ¢do de gas carbdnico que era transportado pelo sangue
venoso até os pulmbes,

Seguindo essa formulagdo, Mayer atribuiu que a
diferenga de tonalidade do sangue venoso se devia a
diferenga na propor¢gdo de oxigenagdo no organismo. Isto &,
em regiées de temperaturas mais elevadas o organismo ndo
precisa produzir muito calor, pois 3as perdas para o ambiente
s40 menores. J& em reqgiles mais frias, a fim de compensar as
perdas para o0 meio ambiente, a producdo de calor pelo corpo
deve ser maior. A fundamenta¢gdo disso baseava-se no fato de
gque a temperatura do corpo apresentava uma uniformidade,
assim, deveria haver uma relagdo entre o calor produzido no
organismo e o calor perdido por ele

Essa primeira conclusdo estimulou Mayer a fazer
mais hipbteses para aprofundar a questd3o da origem e dos
efeitos produzidos pelo calor corporal. Pensava muito no

assunto e parecia estar convencido, a priori, que deveria

haver uma relagfo entre o calor do organismo e o trabalho
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produzido por ele.

0O pensamento corrente nessa época atribufa aos

alimentos absorvidos pelo organismos como sendo sua fonte de

calor, a forga vital. Tanto é ‘que Lavoisier dizia que o
organismo vivo era uma espécie de motor térmico; a natureza
abastece o corpo animal com sua prépria méquina natural
denominada sistema de mUsculos; a mégquina a vapor faz isso
artificialmente. Mayer seguia Lavoisier =} passou a
investigar se havia ou n#8o uma variagdo da quantidade de
calor Liberada pelo organismo vivo, durante a oxigenag¢lo de
uma mesma quantidade de matéria orgl@nica ingerida — numa
situagBo em que o organismo, além de produzir calor, produz
também trabalho.

N¥o havendo alterag8o de calor, isto significaria
que com uma mesma quantidade de alimento se poderia obter
diferentes quantidades de calor. Isto poderia ser
justificado pelo fato de que no organismo vivo a produg¥o de
calor se d& por duas vias: uma diretamente através do calor
contido no corpo e outra pelo trabalho realizado no
organismo que permite gerar mecanicamente calor, devido o
atrito entre seus 6rglios. No caso de alterag¥o da quantidade
de calor, significaria que O calor e o trabalho do organismo
t&m a mesma origem, isto €, o alimento que se oxigena dentro
do organismo do homem. Uma outra conclusfo que se poderia

inferir & que o© trabalho e o calor se transformanm
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reciprocamente.

Dessas consideragBes, Mayer afirma que *o calor

produzido mecanicamente pelo organismo deve manter uma

relaglio quantitativa invaridvel -

34

com relagBo ao trabalho
executado".

RAssim, para estender essa conclus%o a todos os

fendmenos da natureza, EM 1841, Mayer trata de sistematizar

sua idéias no artigo "UBER DIE QUANTITATIVE UND QUARLITATIVE
BESTIMMUNG DER KRRFT" na tradug8o de Lindsay "ON THE

QUANTITATIVE AND QUALITATIVE DETERMINATION OF FORCES* 3

(Sobre a determinagio quantitativa e qualitativa das
forgas)e o submete & avaliagBio de Poggendorf, editor da
revista Annalen de Physik und Chemie. No entanto, este

trabalho n3o foi aceito para publicag8o. A argumentagdo dada
pelo editor era de que Mayer havia cometido muitos erros em
conceitos basicos da mecinica, tais como de queda-livre e de
operag8o vetorial.

Em ess&ncia, neste primeiro ensaio, Mayer trata
das mudangas representadas pelo movimento. 0
desconhecimento, ou a incompreensBo de alguns principios da
mecBnica, o Lleva a fazer interpretac¥es equivocadas. Por
exemplo, embora ele soubesse da importfincia do momento (o
produto da massa pela velocidade), ele nlo distinguia sua
proprieaade vetorial. Ele pensava no momento como uma medida
direta da forga movente (living force), separando, portanto,

os dois da definig¥o newtoniana de forga, bem como da nog8o

48

N




- =)
HITNPRIY

de vis-viva, m.vz.

Nas colisBes inelésticas, Mayer observava que

parte do movimento original era neutralizado ou desaparecia.

Dai, por desconhecer o significado de uma quantidade
vetorial, considerava que o momento se conservava
independente do tipo de <colis¥o. Ele era categérico ao

. ] . . . =
afirmar que o "movimento perdido ou neutralizado" reaparecia

sob forma de calor. Pois, para ele, *forgas s¥%o as causas

das mudangas naturais que s8o0 observadas nos objetos

naturais e em suas relagdes uns com os outros » 36

Entretanto, apesar desta forte concepgdoc e de
reconhecer 3 possibilidade do calor ser transformado en
movimento na expans3o dos corpos, pensando na méquina a
vapor, Mayer n#o se deteve em determinar o valor da relagdo
de equivaléncia.

Durante os Ultimos meses de 1841, Mayer manteve
correspondéncia com seu amigo Bauer, que Lhe fornece wuma
ampla base de Matematica e Mecinica. Assim, em 1842, publica
uma nova vers¥o do seu trabalho no Annalen der Chemie und
Pharmacie com o titulo “BEMERKUNGEN UBER DIE KRAFT DER
UNBELEBTEN NATUR", *“ON THE FORCES OF INORGANIC NATURE*37

338, onde

(Dbservag®es sobre as forgas da natureza inanimada
vai tratar de estabelecer 3a raz8o de proporcionalidade entre
o calor produzido através de uma acBo mecBnica qualquer e o

trabalho empregado.
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Neste artigo, o oproblema da interrelagdo dos

fendmenos naturais €& resolvido por Mayer através de uma

aproximagdo filos6fica -— Lindsay ressalta que Mayer foi

guiado mais por consideragdes filos6ficas do que por fatos
empiricos. Hnalogamente a0 seu trabalho anterior, ele trata
forga como causa. Porém, acrescenta o principio de Leibniz
causa aequat effectum (a3 causa 6 igual ao efeito),

conferindo assim, um significado mais amplo, de significados

diversificados e, 30 mesmo tempo, confuso, naquele momentao,
em relagdo ao conceito de forga, <como esclareceremos
adiante,

Em resumo, ele prop%e um novo conceito de forga,

divorciado do seu significado da mecdnica.
D significado de Mayer ao conceito de forga pode
ser resumido na sua afirmagdo:
"Forgas sdo causas, e por issa aplica-se totalmente a

elas o principio: causa aequat effectum ( a causa € igual 3o

efeito) Se 3 causa c tem o efeito e, entdo c = e; se e &
novamente a causa de um outro efeito f, entdo e = f, e assim
por diante: c = e =f ,,. = c. Em uma corrente de causas e

efeitos, como se torna claro pela natureza da igualdade,
nenhum ela ou parte de um elo pode tornar-se nulo. Nés

chamaremos esta primeira propriedade de todas as causa de

i det t Fut T8 vdada., 38




€ através deste principio que Mayer deduz a Lei da
Indestrutibilidade das Forgas. Uma dada forga produzino um
efeito toma 3 forma daquele efeito e cessa a exist@ncia de
sua forma original. Ro mesmo tempo, a magnitude da for¢a na
sua forma original ndo & alterada; embora algum fatar
quantitativo de conversdo apropriada se torne a magnitude do
efeito. Este € o significado que Mayer oferece A palavra
aequat do principio de Leibniz. Além dessa propriedade,
Mayer acrescenta:

"A capacidade de assumir diferentes formas & 3 segunda
propriedade essencial de todas as causas. HAssociando as duas
propriedades, podemos dizer: causas sdo objetos
(quantitativamente) indestrutiveis e (qualitativamente)
mutdavels.

"H4 na natureza duas espécies de causas, entre as quais
ndo ocorrem interconversdes,(...). Uma classe € constituida
pelas causas que possuem as propriedades de ponderabilidade
(pesao) e impenetrabilidade, que comumente designamos de
matéria. AR outra & constituida pelas causas as quais faltam
essas Gltimas propriedades, sdo as forgas, também chamadas
de imponderédveis devido a propriedade negativa indicada. fAs

forgas sdao, portanto, entidades indestrutiveis,

transformdveis e imponderaueis“4o‘
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Esta €& sua primeira fundamentag¢do da conservacgio e

equival&ncia de todas as formas de forgas. Além disso, Mayer

distingue duas coisas independentes que se conservam nos

fendémenos: a forga (que <corresponde ao conceito atual de
energia) e a matériu.

R forga (kraft) para Mayer era uma causa, enquanto
a (forga da) gravidade (que correspondia & noc¢do de peso)
er3a uma propriedade. A gravidade (a for¢ga peso) nio sofria
altera¢do devido o movimento de queda e por isso n3o poderia
ser a causa — pois violaria o seu principio de que a causa
era igual ao efeito. Esse pensamento de Mayer € melhor
Expresso Na sua proposigdo:

"Uma causa que produz o levantamento de uma carga €& uma
forca; seu efeito, a carga erguida, €& também uma forga; de
modo mais geral podemos dizer: uma distdncia espacial entre
objetos ponderdveis ¢é uma forga, como essa forga produz a
queda dos corpos, podemos chami-1a de forga de queda
(fallkraft). Forca de queda e, ainda de modo mais geral,
forca de queda e movimento sdo forgas que se relacionam como
causa e efeito, forcas que se transformam uma na outra, duas
formas diferentes de mesma entidade. Por exemplo, uma carga
parada no chio nio é uma forga; ela ndo ¢ causa do movimento
nem do erqguimento de uma outra carga; mas ela se transforma

na causa (numa forga) na medida em que €& erguida acima do
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sola; a causa, 3 distdncia entre uma carga e o solo, e o
efeito, 3 quantidade de movimento produzido, est&o em uma
relacdo de igualdade de acordo com a mecfnica.

"Como se considera a gravidade como causa da queda de
um corpo, fala-se de wuma forga da gravidade e assim se
confunde os conceitos de forga e de propriedade. Falta a
toda propriedade precisamente aquilo que cada forga deve, em
ess&ncia, possuir: a jungdo de indesleulihiiUidadn e

tranformabilidade; por 1isso, entre wuma propriedade e wuma

forga, entre gravidade e movimento, n#o & possivel
estabelecer uma relagdo causal corretamente concebida."-qﬂ
Nessa passagem, a diferencia¢do de varias formas

de forga (kraft) de Mayer e de forga no sentido empregado na

mecdanica, aos olhos de hoje, fica wesclarecida. Mayer
distinguia energia potencial e energia cinética (que
denominava fallkraft - forg¢a de queda), sé que como ndo

havia ainda wuma palavra (energia) nem wuma compreensdo, no
pensamento daquela época, desse conceito, havia muitas
dificuldades de captar essa nova nogdo do ponto de vista da
mecdnica.

Mayer discorre cobre o calor gerado do atrito
entre duas placas metallicas e O identifica como uma forma de
movimento. Essa idéia era compartilhada por Rumford e Davy,

como j4 mencionamos, mas ndo estava estabelecida. Porém,




esse tipo de raciocinio n¥%o é \levado adiante, pois sua

filosofia ndo o conduzia a nenhuma forma especifica de forga

(idéia mais amplal), tal como o movimento, que fosse mais

importante que o0os outros. Simplesmente conclui:;

"Se a forg¢a de queda e movimento s¥o equivalentes ao
cialer, o calor deve também naturalmente ser igual a
movimento e for¢ga de queda., Como o calor aparece caomo um
efeito da diminui¢do de volume e cessagdo de movimento,

assim também o calor desaparece como causa quando aparecem

seus efeitos, produzindo movimento, aumento de wvolume ou
erguimento de carga (... ) Portanto, concluimos nossas
teses, que resultam necessariamente do principio causa

aequet effectum, estando de acordo com todos os fendmenos da
natureza, como se deduz da pratica."42

As argumenta¢®es de Mayer apresentadas até aqui
s%0 praticamente todas qualitativas. 0 pressuposto de que
nas transforma¢des da natureza alguma coisa se conserva & um
principio filosoé6fico adotado por Mayer, que tem subjacente
elementos aprioristicos de lastro metafisico. Por exemplo,
nada pode surgir do nada, nenhuma coisa pode se transformar
no nads, ou mesmo a causa € igual ao efeito.

0 filésofo jonico Tales de Mileto (640-540 a.C.)
atribu’ia 3 4gua a propriedade de ser o© elemento primeiro e

formador de todo o wuniverso. " No conceito geral que Tales
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tinha das colsas, a Terra era um disco plano que flutuava na

dgua; havlia agua em cima e em redor (de onde viria a chuva
se ndo fosse assim!); o Sol, a Lua

e 3s estrelas eram vapor

em estado de incandescéncia e navegavam acima de nés pelo

firmamento gasoso para, em seguida, dar a volta desse mesmo

mar onde a Terra flutuava, até alcangar seu ponto de partida

no Levante."43

Este principio fundamental firmado por Tales,
reduzindo a ele a diversidade presente na natureza, foi
muito fértil para o avang¢o do pensamento humano sobre a
natureza das coisas no universo.

Ro Longo da histéria, essa idéia de um principio
Unico (mais tarde de perman&ncia na mudangal) val encontrar
muitos representantes entre os gregos. Dentre vérias ideias
fecundas que surgiram, temos o modelo atémico que muitos
historiadores da Ci&ncia interpretam como sendo a primeira

fonte do principio de energia.

“Nada & criado do nada. Todas as coisas
necessariamente que foram, sdo = serdo, foram
predeterminadas — diz Demécrito. Nestes termos, anuncia

pela primeira vez as doutrinas da conservagio da matéria e o

império da lei universal." 44

"N3 ciBncia cléssica, a idéia de que o movimento

deveria ser indestrutivel produziu, em primeiro Lugar, o




conceito de quantidade de movimento (massa multiplicada pela

velocidade) de Descartes, e a lei da inércia, depois o

conceito de forga viva (vis viva) de Leibniz (de onde saiu

nossao conceito moderno de energia cinética). Examinando-se

as obras desses autores, verifica-se que Descartes e Leibniz

utilizam uma base aprioristica para suas propostas, da mesma

forma que Mayer.

"Essa idéia de que alguma grandeza (ou wvarias)
deve se conservar nos fendmenos fisicos foi também um ponto
de partida bédsico para Lavoisier, no estabelecimento da leil
de conservagdo da massa (...). Utilizou essa lei, em vez de
tentar testda-la experimentalmente; e manteve sua crenga
nela, mesmo nos casos em que se observava uma variagdo de
massa nas reagdes qufmicas."45

Vol tando agora aos trabalhos de Mayer, fica
esclarecido que 3 ado¢do desses pressupostos filoséficos
apoiard ndo s6 3s suas investigagdes, como de seus
contemporfineos. Faz «conjecturas sobre a queda dos corpos €
compara com o calor produzido pelo atrito de dois sélidos e
o trabalho mecdnico consumido. Menciona, por outro Lado,
outros experimentos como o do derretimento de gelo, no
vdcuo, por meio do atrito, e sua descoberta da elevagdo da
temperatura da 4dgua obtido 2 partir de sua forte agitagdo.

Faz também, observagbes a respeito da midquina a vapor, onde




ha uma conversdo de calor em trabalho. A finalidade de Mayer

€ estabelecer a relagdo causal entre movimento e calor.

Para solucionar a questfio, Mayer diz que & preciso
determinar com um experimento a altura que um corpo deve ser
suspenso para que sua forga de queda (fallkraft) seja
equivalente ao agquecimentoc de um igual peso de 4gua de O
grau a 1 grau . Emprega, entdo, a3 lei dos gases e obtem o
valor da raz8o de equivaléncia..

A diferenga &entre o calor especifico a volume
constante e calor especifico a pressdo constante era
conhecido nessa época. Mayer utiliza essas propriedades dos
gases, supando que 3 diferenga entre esses calores
especificos seria devido ao trabalho realizado pelo embolo,
e obtém para o equivalente mec8nico do <calor o wvalor,
expresso nas unidades atuais, 1 cal igual a 3,65 J.

0 resultado desse trabalho de Mayer n¥o teve muita
repercurs¥o, muito embora o assunto fosse tema de muitas
especulagbes e experiéncias similares, nessa época.

Procura ent3o examinar com mais detalhes as varias
formas de forga (energia) e os fendmenos conhecidos, nos
quais se notava 3 transformagdo de cada tipo uns nos outros
para generalizar sua tese. Escreve vadrios ensaios, que s&o

recusados pelo MAnnalen, fazendo com que ele os publique por

conta prbépria.
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Nesses ensaios, estende suas idéias aplicando-as

no campo da fisiologia para demonstrar 5 cowaaXa o

movimento do organismo com o metabolismo; tratou da mec8nica

celeste, tentando mostrar que o calor solar se devia Aas

colis®es dos meteoros com a superficie do Sol. Esta idéia,
segqundo Lindsay, € utilizada mais tarde por Kelvin, sem no
entanto fazer referéncia a Mayer,

Nesse meio tempo, os trabalhos de Joule, nos quais
aparecem as primeiras estimativas do equivalente meclnico do
calor, sdo0 publicados. Este fato marcou o inicio de uma
polEmica entre Mayer e Joule, bem como entre seus
defensores. Essa polé&mica, fundada em torno da disputa pela
primazia da descoberta, trouxe muitos dissabores a Mayer,
que tentou o suicidio.

R.Lindsaqu, no trabalho que dedica a vida e abra
de Mayer, apresenta com detalhes o teor dessa disputa. Sua
exposi¢cdo é esclarecedors, pois exemplifica ndo sb6 os
embates que ocorrem no plano das idéias, como também na
plano conjuntural. Assim, o contexto histérico fica situado.
Ele afirma que as idéias desenvolvidas por Mayer foram
ampliadas por Helmholtz, Kelvin e Clausius para a fundagdo
das Termodinidmica. No entanto, sua contribui¢do pioneira teve
pouco reconhecimento por parte de seus contempor8neos, o que

lhe trouxe muitos dissabores. " Sua histéria € a3 histbria de
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um génio na inexordvel persequi¢do de uma idéia simples e &

também, uma narrativa de frustag¥oc e tragédia que possui

poucos paralelos na Histéria da Ciéncia. "9
Tyndal um dos seus defensores, afirmava que "Mayer

intuiu premissas muito sutis e conclusbes fortes, se bem que

o inglés (Joule), amante do firme estabelecimento dos fatos,

chegou a estabelecé-los. 48
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LEia.2 = JJOULE E
CALOR

A DETERMINAGCZO DO EQUIVALENTE MECANICO DO

James Prescott Joule, nasceu em 24 de dezembro de

1818, em Manchester. Suas investigag®es sobre os processos

de conversdo iniciam-se em 1840 e vio até 1850, quando
implanta e define o Equivalente Mecd@nico do Calor, assim
como estabelece com precisdo o valor numérico. Isso conferiu
a incorporagdo de suas teses numa série de outros trabalhos,

que vieram a compor a lermodindmica Cléssica, como também a

publicacdo de * ON THE MECHANICAL EQUIVALENT OF HEAT'49 (0
Equivalente Mecdnico do Calor ) em sua homenagem, em 1850.
Sequndo Rossi, "o extremo requinte na execugdo das

medidas nas experiéncias realizadas e repetidas de varias

maneiras ao Llongo de dez anos (1840-1850), a fim de
determinar 3 equivaléncia entre o calor e trabalho,
demonstra claramente, gige  J B Joule tinha ciéncia da

extens3io e complexidade das implicag6es do seu proéprio
trabalho”?D

Essa obstina¢do na busca deve ter, certamente, uma
mesma fonte de inspira¢%oc de Mayer, ou daqueles que
propuseram também 3 lel de conservagdo. Isto €, 3 crenga, a
priori, no pensamento de muitos cientistas, nos pressupostos

de wums filosofia que sugeria um principio Unico para
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explicar a diversidade presente da natureza. Kuhn, no artigo

que 1ilremos comentar adiante, destaca a influéncia de um

movimento filoséfico — os fildésofos da natureza, que
adotavam a existéncia de um principio unificador.

Joule, 3lém de tomar como base seus resultados,
afirmava ser "claramente absurdo supor que as poténcias com
as quais o Criador havia dotado a matéria pudessem ser

«51

destruidas

Assim, sdo essas idéias, subjacentes as suas
hipébteses, que apoiam o procedimento impresso por Joule na
candu¢do de suas investigag¢bes.

Em 1843, publica o resultado do seu estudo sobre o
calor originado em fendmenos magnéticos "ON THE HERT EVOLVED
BY METALLIC CONDUCTORS OF ELETRICITY AND IN THE CELLS OF
BACTTERY DURING  ELECTROLYSIS"SZ. Faz a determinag¥o
experimental do calor gerado na bobina de um eletro-imd,
concluindo que esse calor € proporcional ao quadrado da
corrente elétrica. Além disso, mostra que no gerador
elétrico ha wuma relagdo entre o calor gerado pela corrente
elétrica e o trabalho produzido, pols se convencera de que
no seu experimento havia mais quantidade de calérico criado
do que dissipado. Desse modo, estava presente para ele que
deveria existir uma Llei de conservagdo geral. Desenvolveu

investigagdo a respeito de varios processos de conversdo,
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fazendo conexdo com gravitagdo, magnetismo, eletricidade e

eletroquimica. R parte central do seu trabalho foi 3

determinag¢do do equivalente mecinico do calor.

Dai, ele vai verificar se essa relagdo é uma razido

constante. De suas primeiras medidas, observa que a

quantidade de calor absorvida por uma libra de 4gua, ao ser
aquecida de um grau Fahrenheit, era equivalente a uma agédo
mecdnica capaz de erguer 836 libras de um pé de altura —
que nas wunidades atuais corresponde a 4,87 joules/cal. Ele
apresenta outros trabalhos e admite que ha& wuma variagio
considerdvel — 3,6 joules/caloria a 5,7 joule/cal — entre
eles, mas, interpreta essas variagfes aos erros de montagem
experimental utilizada. Propbe-se, entdo, a buscar outros
procedimentos experimentais, que eliminassem as dificuldades
de reproducio e perda de calor, para obter a quantificagdo e
confirmacdo de sua hipotese. HAdota como resultado o valor
médio obtido de 838 Llb. ( 4,5 joules/cal ) e conclui:

" A quantidade de calor <capaz de elevar a
temperatura de wuma libra de dgua por um grau Fahrenheit &
igual, e deve ser convertida em forga mecdnica <capaz de
erguer um corpo de 838 libras de uma altura de um pé."SEi
Posteriormente, no mesmo ano, mostrou que a éagua

fluindo através de um tubo fino, sob pressdo, era aquecida,

devido ao atrito. Mediu o calor liberado nesse processo e 0
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trabalho empregado para obter o fluxo, chegando no valor de

770 libras ( 4,174 joules/cal ). A esse resultado, acrescenta

uma referéncia aos experimentos de Rumford, nos quais eram

observados 3 produ¢gdo de calor por atrito, e afirma:

" Sou obrigado a admitir que o conde Rumford tinha
razdo ao afirmar que o calor originado na perfuragdo de
canhfes era causado pelo atrito (...). Ndo perdereil tempo
repetindo e estendendo esses experimentos, pois me satisfaz
que 0s grandes agentes da naturezs sdo, pela vontade do
criador, indestrutiveis; e que quando se gasta forga
mecdnica, obtém-se sempre uma quantidade de calor exatamente
equivalente.“s4

Mas Joule ndo se detém ai. Estava preocupado em
dar uma base experimental bastante forte ao seu principio de
equivaléncia (rejeitando coerentemente o principiao de
Carnot, que ja recebia reconhecimento geral e respeitadas
confirmagdes). Idealizou entdo a experiéncia da roda com pas
horizontais em 1843 para estudar o efeito do atrito nos
fluidos. Acrescentou wum maior nUmero de pas giratérias e
igual numero de pas fixas ao recipiente contendo &dgua que
impedisse a esta de conseguir um movimento de rotagdo com as
pas giratorias, anulando assim toda resisténcia 8
consequentemente, a conversdo de trabalhe em calor pore

atrito. O trabalho realizado era medido pela queda vertical
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dos pesos ligados por fios e roldanas ao eixo central de

rotac¢do das pds imersas no fluido. O calor gerado por esse

processo era medido por um termdmetro bastante sensivel.

Em 1844, Joule apresenta o trabalho "ON THE
CHANGES OF TEMPERHTURE PRODUCED BY RAREFACTION AND
CONDENSATION OF AIR"SS no qual interpreta com mais atengdo o
método desenvolvido por DbDay-Lussac (relacionado com a
expansdo livre dos gases = Mayer havia wutilizado esse
método em 1842 para o cdlculo do equivalente mec@nico) para
evidenciar suas conclusGes. Compara o trabalho empregado
para condensar wuma quantidade de ar <com o calor originado

durante a condensa¢do e mostra também que o calor ndoc €

gerado ou absorvido na expansdo livre do ar. Esta evidéncia,

jd confirmada por Gay-Lussac, refor¢a a concep¢do de Joule
de que o calor originado na condensagdo poderia ser
equivalente ao trabalho feito para comprimi-lo. Sequindo
esse raciocinio, ele obtém que o equivalente de um grau de

calor por libra de 4gua é 735 Lb. ( 4,32 J/cal o

Esse valor, embora diferente daquele que Joule
tinha obtido nas experiéncias de motores ( 838 Libras ), é&
visto por ele como uma evidéncia de suas hipbteses, "como
para se convencer de que 0 calor originado era simplesmente
a manifestacdo, de outra forma, do poder mecdnico gasto na

acdo da condmm%ﬁo 56
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A partir dai, entre 1845 a 1847, realiza uma outra

série de experimentos, com procedimentos cada vez mais

aprimorados, diminuindo algumas dificuldades técnicas, tais
como 3 eliminag¢do da influéncia dos efeitos de resfriamento
ou aquecimento da atmosfera, passando a obter resultados
cada vez mais consistentes.

No seu classico artigo “ON THE MECHBNICAL
EQUIVALENT OF HEQT"57, de 1850, Joule apresenta umsa
retrospectiva de seus trabalhos, menciona varios de seus
contempordneos que o precederam na tentativa de desenvolver
estudos sobre o0s processos de conversdo entre as diferentes
formas de for¢ga (enmergia) e descreve com uma riqueza de
detalhes o seu procedimento experimental.

Apresentamos nao final deste trabalho, como
apéndice, parte da tradugdo desse artigo. Par ora,
resumiremos alguns pontos que mostram a relevdncia desse

procedimento experimental adotado por Joule.

Ele ressalta as investigag6es de Rumford, Davy,
Dulong, Faraday e Mayer, dentre outras, para fundamentar o
direcionamento de suas pesquisas e reforgar sua base
experrmental (um resumo que Joule apresenta de seus

resul tados evidencia a uniformidade).
Em 1845, faz nove experi8ncias, provocando atrito

na dgua por pads giratérias, em vdrias circunstdncias, para




diminuir os efeitos térmicos da atmosfera sobre a3 4gua.

Dessa série, ele obtém como wvalor de coeficiente de

conversdo de trabalho em calor 890 libras (4,38 joules/cal).

Junto com esse wvalor, Joule menciona outros que foram

obtidos em experiéncias anteriores (da maquina

eletromagnética, da rarefagdo do ar, do movimento da dgua em

tubos finos ) para retirar um valor médio, a1/ Lb (4,40
joules/cal ), do coeficiente de conversdo e <considerd-lo
como fator equivalente, pois, para ele, esse resultado n3o
deixava nenhuma divida da existéncia de wuma relagdo de
equivalé&ncia entre forca e calor. No entanto, preocupado em
imprimir uma precisdo maior ainda, paras eliminar toda duvida
quanto a sua concep¢do, realiza wum conjunto de <cinco
experimentos, usando &gua, merclUrio e ferro fundido.

Para reduzir a condugdo de calor, o0s aparelhaos
eram revestidos de materiais de baixa condutibilidade
térmica. A observacdo de possiveis oscilagles térmicas era
dada por termémetros muito sensiveis e cuidadosamente
aferidos com os padr8es da época. Os atritos nas roldanas
foram também reduzidos de modo 3 garantir uma uniformidade
na temperatura ambiente (Laboratério). Tudo foi blindado
para evitar variagles de calor. RAssim, tanto s posi¢doc e a
constituigdo dos aparelhos como 3 posigdo do experimentador

foram minuciosamentoe controladas.




N 3 " : g
0 conjunto de experimentos que realizou, retirou

em meédia 40 medidas de cada uma, obtends os valores

representados na tabela I. De onde retira as conclusBes:
(12) * Que a3 quantidade de calor produzido devido a friccio

dos corpos, lLiquidaos ou sblidos, é sempre

proporcional 38 quantidade de forga expendida. E,
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Uue a capacidade de <calor capaz de um aumento de
temperatura de um pound de dqua ( pesado no vacuo, e
tomado entre 55 graus e 60 graus ) por 1 grau F
precisa para sua cria¢do o disp@ndio de uma forga
mecdnica representada pela queda de um corpo de 772

libras, através, de umas distancia de 1 pe *.58

Este ¢ o resultado € anunciado por Joule, numa
reuni%o cientifica em Oxford. Essa comunicag¢do teria passada
desapercebida, nido fosse a intervengdo de William Thaompson
(que mais tarde seria condecorado com o titulo de Lord
Kelvin), pois os trabalhos de Joule ndo despertavam muito
interesse no meio cientifico.

Para situar melhor esse fato, temos de lembrar que
2 teoria corrente, nessa época, era 3 do calérico, o calor

como fluido material, Muitos dos experimentos e fendmenos




conhecidos eram fundamentados de forma muito satisfatéria

pela teoria do calérico. RAlLém do mais, os experimentos de

Black, juntamente <com as descobertas que realizou, n¥o s6

favoreciam como consolidavam essa teoria. Joule adotava 3

hipotese de que o <calor era uma forma de movimento e, dai,

inferia que qualquer forma de movimento podia ser convertido

em calor e vice-versa.

Entretanto, resultados que se assentavam em uma
hip6tese diferente, como ers o caso de Joule, ndo recebiam
muito crédito.

Par essa razdo, a intervengdo de Thompson, que na
ocasido era favordvel 3 teoria do caldérico, foi um gesto que
teve um papel significativo na aceitagdo dos resultados de
Joule. Antes, porém, vamos fazer algumas consideragfes saobre

0o pensamento de Sadi Carnot.

TABELA 1 - Resultados obtidos por Joule

: Equivalente

Ne Material Empregado = ~
no ar no vacuo media

1 agua 773,640 | 772,692 772,692
2 mercurio 773,762 | 772,814 74, 085
3 mercurio 776,303 | 775,352
4 ferro fundido 776,997 776,045 774,987
5 ferro fundido 774,880 773,930
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11.4.3 - SADI CARNOT E RS MAQUINAS TEéRMICAS

Sadi Carnot, era filho do engenheiro de maquinas
Lazare Carnot. Envolveu-se também com estudos dos processos
de convers¥o. S.Carnot extraiu e desenvolveu elementos

importantes do estudo da maquine a vapor.

A transformag% do calor, na caldeira de uma
maquina a vapor, em trabalho mecénico, por um longo tempo
n%o pode ser enquadrada no campo das ciéncias exatas. Cads

maquina tinha seu préprio fator de convers3o da queima de
carv80 em trabalho fornecido e esse fator parecia diminuir
com a melhoria da maquina. N¥o se previa nenhum limite para
a eficiéncia das maquinas mas tal limite deveria existir ou
o moto-perpétuo seria possivel. Foram tais consideragBes que
levaram Sadi Carnot as suas 'Reflexﬁes‘59 — um dos
primeiros a aplicar o0s principios fisico-matemadticos a
engenharia.

0 ponto de partida d; Carnot foi a observagdo de
que deveria existir uma diferencga de temperatura para a

produgdo de trabalho mecénico através de uma maguina a

vapor. Ele simplificou O problema ao essencial e estipulou
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que o seu sistema, constituido pela substincia de trabalho,

poderia trocar calor com o meio somente em duas temperaturas

fixas.

De acordo com Carnot, o funcionamento de sua

mdquina (dois reservat6érios de calor e um esquema mecadnico)

¢ analogo a produg¢do de trabalho durante a queda de wuma
massa de dgua entre dois niveis , no campo gravitacional.

Segundo seu raciocinio percebemos que a existéncia
da diferenga de temperatura € uma condigdo necesséria mas
ndo suficiente para a3 produgdo de trabalho, pois havia
situagbes que o calar poderia fluir por caondugdo entre os
dois reservatérios sem produzir trabalho. O calor conduzido
e outros fatores dissipativos absorverdo wuma parte do
trabalho potencial total em qualquer méquina real.

0 conceito chave de sua teoria € o da méquina
reversivel. Uma maquina & reversivel se o trabalho obtido
pode ser wusado para operd-la com uma bomba de calor, de tal
forma que a distribui¢do inicial de calbrico € inteiramente
restabelecida.

Em seu teorema principal, ele afirma que todas as
maquinas reversivels, operando entre duas temperaturas
diferentes, tém a mesma eficiéncia independente da

substdncia de trabalho empregado, sendo que esta & maior que

em qualquer mdquina ndo reversivel .




R idels ‘em que’ se baseia a prova deste teorema €& a

SEQUlﬂtE‘: CDHSldEPafT‘IDS uma maquina reversivel funcionando

como uma fonte de calor e dacopladas a ela uma outra midquins

de efici&ncia maior. Se as duas maquinas forem ajustadas

para trabalharem em cada ciclo com a mesma quantidade de

calor, o efeito combinado das duas médquinas & restaurar a

quantidade de calor inicial e produzir um excesso de

trabalho. Obterisa-se assim, como resultado, o moto-perpétuo
que tanto Carnot, como outros de seus contemporfneos, ja
consideravam impossivel de ocorrer.

Apesar da teoria de Carnot abrir campo de ser a
aplicagdo da teoria do calérico, trazia consigo também novas
dificuldades. Como ajustar a <conservagdo do calérico no
processo de mistura irreversivel no calorimetro? D que dizer
da produ¢dfo de calor por atrito? 0 principio de Carnot
baseava-se na conservagdo do calérica, no sentido da

restitui¢do do equilibrio do ciclo reversivel das maquinas a

vapor. Estas questbes sb se esclarecem, quando sdo
destrinchados o0s conceitos de energia e entropia, de
temperatura absoluta e de trabalho, para os quais a

contribui¢do de Clausius foi essencial como mostraremos a

diante.
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I1.4.4 - RS RELRA(BES DE EQUIVALENCIA CALOR~TRABALHDO
No oprincipio de Carnot, 0 calérico € uma
quantidade diferente, em especial, do trabalho. Ele sé

poderia ser produzido por uma fonte onde j& existisse na

forma latente ou sensivel. Por volts de 1840, em varios

circulos cientificos, comega-se a consolidar a idéia na qual

o calor surge como wuma quantidade da mesma espécie que a

forga mecdnica e, além disso, obedecia uma Llei de

conservagdao.

A idéia fundamental em que se assentava este novo
principio foi desenvolvida, como j& discutimos, por Mayer e
Joule, entre outros.

Do ultimo experimento de Joule, a conclusdo
indicava que o calor era originado por atrito dos fluidos em
movimento, estando assim em desacordo com a idéia corrente
sobre a3 conservagdo do calérico.

De modo Qque havia dois resultados, que hoje podem
parecer 6bvios, mas nio eram na ocasido. Os trabalhos de
Mayer e Joule demonstravam 3 transforma¢d8o de trabalho em
calar (O =——} Ealardy sem a presenga de uma fonte de
calérico, mas as investigagbes de S. Carnot, ndo deixavam
duvidas que na maquina 3 vapor O calor se convertia (a quedsa

de calérico) em poténcia motriz (trabalho).




DiLghie disso, Kelvin (W.Thompson), embora

favordvel o teoria do calérico, apresentou algumas objegdes

(ai entra 83 1mportdncia de suas intervenc3o na exposigdo de

Joule, que mencionamos) . Ele dizia, em 1848, que “a
conversda de calor (caldrico) em efeito mecd@nico &
provavelmente impossivel, certamente n%o descoberto. Nas
maquinas reais para obtengdo de efeito mecdnico por
intermédio da agdo do calor, devemos (...) olhar para 3
fonte de poténcia, ndo em qualqguer absorcdo ou conversdo,

mas simplesmente numa transmissdo de calor" (grifo nosso) bl

Uma outra questdo de Kelvin referia-se a geragdo
de calor sem 3 produ¢do de trabalho, ou seja, "quando a a¢do
térmica & gasta na condugdo de calor através de um sélido, o
que acontece com o efeito mecdnico que ele poderia produzir?
Nada pode ser perdido nas opera¢des da natureza — nenhuma
energia pode ser destruida. Oue efeito & entdo produzido no
lugar do efeito mecénico que é perdido? Uma teoria do calor
correta, imperativamente, necessita de wuma resposta a essa3

questdo; nenhuma resposta pode ainda ser dada no presente

estdgio da Ciéncia."E1
Clausius esclarece, em 1850, esses dois principios
aparentemente contraditérios, unificando os resultados de

Mayer e Joule (que estabeleciam a conservagdo de energia)

com os de Carnot (sobre a produgdo de poténcia motriz pelo




fogo), dando uma base de Coerdncia antie o6 12 & & 28

Principlios da Termodindmica.Ele admitiu inicialmente que,

apesar das experi€ncias de Joule referirem-se mais 2

conversdo de trabalho em calor, do que o inverso, o préprio

fato do calor poder ser produzido do movimento torna-se

extramamente plausivel que esse possa também diminuir, dando

origem ao movimento. 0 enunciado de Clausius das leis, em

18505 €=

14 Leij - " Em todos o0os casos onde trabalho & produzido pelo
calor, 3 quantidade de calor consumida é
proporcional ao trabalho realizadaze inversamente, pelo
gasto da mesma quantidade de trabalho a mesma
quantidade de calor deve ser produzida. "

22 Lei w4 Ca'lar ; por si, 56 ndo pode passar de um corpo

" 52

mais frio para o mais quente.




T (s A SINTESE DE ELRUSIHS = 14 s 2% LEIS DA

TERMODINAMICA EM TERMOS DE ENERGIAR E ENTROPIRA

Em trabalhos posteriores, Clausius vai analisar,

ElOm:,, il s profundidade, o fen6meno de equilibrio nas

transformagdes, definindo matematicamente o valor do

equivalente da transformagdo da quantidade de calor Q@ em

trabalho, como o quociente Q/T, onde T & 3 temperatura

absoluta. Introduz a idéia de limite das possibilidades de
transformagbes, estabelecendo uma teoria dindmica diferente
da anterior, através de um pensamento estatistico a nivel
molecular, com 3 cria¢do dos conceitos de trabalho interno,
energia interna, estados de desagregac¢do molecular, entropia
e, por fim, a3as duas leis da Termodindmica.

Uma andlise detida do pensamenta e das
investiga¢6es de (lausius estd reunida na tese de mestrado
"“EFnsino de conceitos: estudos das origens da 22 Lei da
Termodindmica e do conceito de entropia a partir do século
xviri» 63

Da analise do ciclo de Carnot, Clausius destaca
dois tipos de transformagbes: uma na qual hd a transformagdo
de calor em trabalho e outra onde esse fato ndo ocorre, isto
&, uma transformacio que estabelece o equilibrio sem a

producio de trabalho. Rcrescenta Qque essas transformagdes
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tém mesma natureza, jd& que ambas acabam por atingir um

equilibrio, e, portanto, devem ser equivalentes.

R partir dessas idéias, C(Clausius desenvolve 2

naocdo de equivalente das transformag8es juntamente com a

tentativa de ‘"desvendar o mistério da condi¢do de méximo de

poténcia motriz de Carngt"sql Detém-se na investigagdo da

natureza do equilibrio dos processos reversiveis. A sua

questdo inicial €& assim colocada: "O que estaria por tréds

dessa tendé&ncia natural do calérico, de passar de um corpo

de temperatursa mais alta para uma temperatura mais baixa, e
que estranho equiliibrio deveria ser mantido para que se
pudesse obter da passagem de calérico o médximo de poténcia
motriz dada essa condigdo?

"fluando se diz que o calor se transforma em
trabalho, temos uma quantidade que se conserva no tempo, a
energia. Quando Clausius diz que calor de uma temperatura se
transforma em calor de outra temperatura, uma quantidade se
conserva, de novo 3 energia, mas uma outra correspondente se
altera. Que quantidade seria essa? De que forma essa
alteragdo se relaciona com a alteragcdo observada na
transformagdo entre calor e trabalho de modo que elas se

? ll85

compensem e permitam 3 reversibilidade

Do aprofundamento dessas conjecturas, Clausius

paticrs  uma conclusio para 0s processos circulares
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(reversiveis), que &€ também estendida para oS ndo

circulares. Hssim, formula matematicamente o wvalor do

equivalente da transformacio (N) da quantidade de calor O em

trabalho, como a razdo Q/T, onde T é a temperatura absoluta.

Nos processos circulares, o valor do equivalente

da transforma¢do deve ser zero, devido A exist8ncia de uma

diregdo preferencial nas transformagbes: o calor ndo passa

espontaneamente do corpo mais frio para o mais quente. Esse

valor também ndo pode ser negativo ou positivo, porque senio
haveria 3 possibilidade de reverter a dire¢%o preferencial,
ou seja, a passagem de calor do corpo frio para o quente, ou

a conversdo de calor em trabalho, sem nenhuma compensagdo.

A ampliag¢do dessa andlise, para o0os processos ndo
circulares, mostra que O valor do equivalente de
transformagdo s6 pode ser positivo. Além disso, Clausius

distingue, nesses processas, o trabalho externo do trabalho
interno. 0 significado deste UGltimo é relacionado com a
resisténcia das moléculas ldo corpo a transformagdo da
quantidade de calor fornecida ao corpo em trabalho (que ndo
era detetado nos processos circulares).

A hipé6tese de Clausius era de que NOS processos
circulares a configurag8o interna do corpo, ao ser levado ao

seu estado inicial, ndo sofria modificag¢g®Ues. Enquanto que

i




dgs REASSRE0E ndo circulares havia ums mudang¢a nessa

configuragdo interna por aclo do calar.

Seguindo - essn raciocinio, Clausius introduz a

ideia de limite das possibilidades das transformagdes,

diferenciando, com pPrecisdo, processos reversiveis e

irreversiveis, e destaca, também, a concepcio, que

mencionamos, de forg¢a de resisténcia ao calor pelo corpo 2

alteragdo de seu arranjo interno.

Assim, a partir dessas novas conceituagdes define

os conceitos de trabalho interno, energia interna e estado

de agregag¢do molecular.
A expressdo matemdtica que C(Clausius estabelece
para definir a3 equivaléncia das transformag6es pela agdo do

calor nos corpos €& escrita como:

- d@ = dH + RAdL (1), ou

d@ + dH + AdL = 0
onde,
dQ & a quantidade de calor cedido;
dH & o contelUdo de calor recebido pelo corpo;
dL & 1 soma do trabalho interno e externc realizado pelo
calor na alteragdo do arranjo;

A & o equivalente em calor na unidade de trabalho

~a
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Explicitando o trabalho interno (dI) e o trabalho

externo (dW) no termo dL, 3 expressdo 1 6 reescrita como:

dd + dH + AdI + AdW = 0 (2)

AR variagdo do conteldo de calor sofrido pelo corpo (dH) e o

trabalho interno (AdH) podem ser agrupadas por se referirem

a energia interna (dU) do corpo. Assim, a expressdo anterior
(2.) adquire uma forma mais familiar da 1% Lei d=s

Termodindmica, 1isto &

d@ + dU + RAdW = 0O

¢ a3 partir dessa expressdao que Clausius introduz o

conceito e medida do estado de desagrega¢d8o molecular por

efeito do calor, definindo por fim o conceito de entropia e

forjando, simultaneamente, com uma mesma precisdo as duas
leis e a3 propria Termodinémica. Em 1867, Clausius enuncia:
1¢ Lei - "A energia do universo & constante.”
28 Lei -- "A entropia do universo tende a atingir um valor
n
maximo. 66
70




I1.5 - T.5. KUHN - DESCOBERTA MUGLTIPLA E SIMULTANER?

RAlém de Mayer, Joule e Carnot, envolveram-se com

as investigag¥es dos processos de converstio véarios outros

pesquisadores. Helmholtz e Colding, assim como Joule e

Mayer, formulam a conservag¢¥o, de uma forma geral, com uma

aplicag8o quantitativa. Seguin, Hirn e Holtzmann assinalam
que © calor e trabalho s%o quantidades permutédveis,
analogamente a Carnot, e estimam um valor para o coeficiente
de convers®o. Por fim, descrevendo os fendmenos da natureza

como manifestag®o de uma forga que podia aparecer na forma

elétrica, térmica, din@mica e muitas outras, temos Mohr,
Grove, Faraday e Liebig. Esses pesquisadores, seguindo
trajetérias diversas, anunciam entre 1842 e 1847 a hipbtese

da conservagdo da energia.

T.5. Kuhn, em "Energy conservation as an exemple
of simultaneous discnvery“67, apresenta essa interpretagdo
e, aoc mesmo tempo, nega o titulo que adotou afirmando que

n%c h4a uma descoberta simultdnea no sentido lato. Ele diz
que "até préximo ao periodo de descoberta, poucos dentre
esses trabalhos apresentavam semelhangas fragmentadas em
sentencas ou parégrafos isolados (...). Somente em vista do
que ocorreu mais tarde pudemos dizer gue todas as afirmagdes
parciais diziam respeito 2o mesmo aspecto da natureza"ﬁa.

Observa que a emergéncia rapida de muitos

elementos conceituais e experimentais com 0sS quais foi

enunciado a conservagdo de energia, entre 1830 e 1850,
estavam muito “proéximos a superficie da conscié&ncia

cientffica'es Destaca que foram sgnificativos e decisivos

os fatores:

- Disponibilidade dos processos de convers¥0;
- 0 interesse pelas médquinas como produglio de trabalho;
- Uma filosofia da natureza.
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O primeiro fator deveu-se principalmente ao fluxo

seguiram apbés a invenglo da bateria,
em 1800, por Volta. Outras descobertas foram o efeito
magnético da corrente elétrica e a

elétrica pela aplicaglio de calor numa

de descobertas que se

produg¢io de <corrente

jungdo bimetéalica.
Quanto a0 interesse pelas méquinas, ha uma

interag8o da ci€ncia com a prdtica social, com as exigé&ncias

impostas pela Revolug8o Industrial, em curso na Europa, para

a resolugdo de aspectos envolvidos no rendimento das
médquinas.

Finalmente, existe a influ&ncia da filosofia da
natureza no pensamento de muitos cientistas, direcionando a

busca e um Unico principio unificador.

-DISPONIBILIDADE DOS PROCESS0OS DE CONVERSAD

A descoberta de wvéarios processos nNovos de
conversﬁo,- durante a primeira metade do século XIX,
favoreceu a ampliag8o da observagdo iniciada por Volta com a
invencdo da bateria, em 16800.

Na bateria de Volta, a forga de afinidade guimica
gera corrente elétrica. RAs outras descobertas que se
seguiram a esta foram:

-1820: Oersted demonstra que correntes elétricas varidveis
com o tempo produzem efeitos magnéticos;

-1822: Sebeck descobre que calor aplicado a uma jung®o
bimetdlica produz corrente elétrica;

-1827: Melloni identifica a natureza da luz com a do calor;
-1831: Faraday descobre a induglio da corrente elétrica;
-1835: Peltier verifica que 3 corrente elétrica podia
absover calor produzindo © frioj

Esses resultados inspiravam uma suspeita de que

poderia haver uma conexfo entre 0S aspectos muito diferentes

da natureza. Uma forga podi3 transformar-se em outra, ainda
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que aparentemente ambas n¥o tivessem nada em comum (forga

designagdo usual desse periodo, antes da conceituag8o
de energia).

era 3

Cabe lembrar que algumas convarsBus b

conhecidas: o movimento gerava cargas eletrostdtica; a
atragfio e repulsBo elétrica e magnética produziam movimento;

o gerador eletrostdtico produzia reag¢¥es quimicas e reagfes

quimicas produziam luz e calor; na madgquina a vapor, o calor

produzia movimento e o movimento por sua vez gerava calor
devido a atritos e choques.

No entanto, esses fenOmenos eram vistos como
isolados. Somente ap6s 1830 & gue passam a ser mais e mais
decodificados, classificados e analisados como um todo.

Assim, anteriormente 1isolados, os problemas v@&o
adquirindo uma interrelaglo miltipla e sfo considerados como
processos que formam verdadeiros ciclos ou cadeias de
conversdo. Por exemplo:

- as forgas de afinidade quimica produziam corrente
elétrica; 2 corrente elétrica produzia calor e as vezes luz;
por eletr6lise a corrente elétrica podia vencer as forgas de
afinidade quimica fechando essa cadeia de conversdo;

- a3 corrente elétrica podia gerar campo magnético;
magnetismo podia produzir movimento; movimento podia
produzir eletricidade estéatica através do atrito. Tinha-se
assim outra cadeia de convers®es;

- a corrente elétrica gerada ds custas do calor aplicade
numa jun¢glo bimetélica, mostrada por Sebeck, & completada
mais tarde por Peltier, que demonstra que a corrente
elétrica ao absorver calor produzia o frio.

Qutras descobertas, como @ de Faraday das
identificag8o de Melloni da Luz con

correntes induzidas ou 2

calor radiante, vé&m ampliar a idéia de ciclos de conversdes.

Havia muitas cadeias desse tipo. Grove e Faraday,

investigando uma delas, chegaram a uma idéia bem prdxima da
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conservaglo de energia. Mohr iniciou seu trabalho inspirado

em idéias metafisicas e procurou fundamentag¥o nas novas

descobertas. Joule, Helmholtz e Colding mostraram que oOs

com oOs quais_[arnot, Séguin, Holtzmann e

compunham as novas cadeias de processos de

fenbmenos térmicos
Hirn trabalhavam
conversio.

Em sintese, de 1800 a 1830, s%o identificados uma

série de fendmenos de tipos e ramos diferentes da Fisica,

que se transformam uns nos outros.

Kuhn destaca do trabalho de divulgaglo cientifica
“"ON THE CONNEXIDON OF THE PHYSICAL SCIENCES"(SOBRE R CONEXA&OQ
DAS CIENCIRS FISICA) de Mary Sommerville, de 1834, 3
afirmagdo:

"0 progresso da ci&ncia moderna, especialmente nos
dltimos cinco anos, tem sido marcado por uma tendé&ncia de
relacionar os ramos separados (da ci&ncia, de tal modo
quel)(...) existe um elo de unido; que 3 proficiéncia ndo
pode ser atingida em qualquer ramo sem o conhecimento dos
nutros.‘70-

Esta afirmag¢8o esclarece o novo enfoque adotado
pela ciéncia fisica. Mostra que esse enfoque, juntamente com
outras descobertas, foi fundamental para reconhecimento dos
conceitos gue estavam por emergir.

Enquanto ndo se reconheceu a autonomia dos
diferentes ramos da ciéncia, enquanto esses diferentes ramos

nio se constituiram como ciéncia em suas diferentes

ramificagbes, 2 interconexfo n#o foi percebida.

SAMINMOS FELOS  OURIS 05 PROCESSDS DE  EONVERSED. FORAN
ESTUDADOS

Joule estava interessado inicialmente no

desenvolvimento do motor elétrico. Trabalhou sobre um dos
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muitos problemas surgidos dos descobrimentos do século XIX:

a questBo do rendimento das méquinas. Procurava baterias

para fazer funcionar os motores elétricos e
tentava a conversBo da eletricidade em

Isto exigia que, de alguma forﬁa,

correspond&ncia entre grandezas

mais eficientes

trabalho meclinico.
fosse estabelecida uma
fisicas aplicadas nas

méquinas. "Carnot estabelece uma analogia hidrdaulica,

dizendo que o caldérico produz trabalho aoc passar de uma

temperatura mais alta para uma temperatura mais baixa.

Joule, com a idéia de correspondé&ncia entre as grandezas
fisicas operantes nas méquinas, elabora wuma teoria da
conversd3o de wumzs grandeza em outra. Por exemplo, o calor
gerado por uma corrente & proporcional & forga eletromotriz;
a forga eletromotriz gerada pela forga gquimica é equivalente
ao calor gerado por esta outra forma."’1

Por volta de 1840, seu sistema de avaliagdo de
motores em termos de trabalho e rendimento estabelece uma
relagio com a pesquisa da maquina a3 vapor de Carnot, Séguin,
Hirn e Holtzmann. No entanto, estas conex8es desaparecem enm
1841 e 42, mas se aproximam dos trabalhos de Faraday.

Comega a trabalhar de wuma forma mais geral Os
processos de conversio, detendo-se nas Novas descobertas da
Quimica e aprendendo a vistio de Faraday sobre 3 regra bidsica
dos processos quimicos do galvanismo. Reintroduz o motor e o
conceito de trabalho mecdnico; restabelece a conex8o com a
mdquina a vapor e cimultaneamente inicia a tarefa de
investigar as relagBes de equivaléncia.

Seguindo por esse caminho, construindo e
examinando gradativamente os processos de conversdo e depois
também medindo o equivalente mec@nico do calor, chega a sua
formulag¥o de 1847.

As pesquisas de Joule exemplificam como a partir

de um Gnico processo foi possivel atravessar toda a cadeia @
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quase enunciar 3 conservaglio de energia

Faraday e Grove elaboraram uma idéia mais limitada

ara @ conserva ;
p ¢do Para eles, a conservag¢¥o era

Literalmente a racionalizagko de um novo fendmeno que

Sommerville descrevia como a "nova conex¥o". A conservacHo
de energia foil derivada por eles dos processos de conversBlo
de lLaboratério, que tinham estudado muito em suas pesquisas.

Em 1834, Faraday apresentou cinco conferé&ncias
sobre as novas descobertas na Quimica e no galvanismo, com

uma sexta sobre “RELACBES ENTRE A AFINIDADE QUIMICAH,

ELETRICIDADE, CALOR, MAGNETISMO E OUTRAS POTENCIAS DA
MABTERIA". O teor dessas conferéncias pode ser sintetizado
nas palavras: “N8o podemos dizer que qualquer uma (dessas
pot&8ncias) €& a causa da outra, mas apenas todas se

relacionam e t&m uma causa comum.*’?2

Grove, em 1842, inclui um ponto semelhante aos
estudos de Faraday. A série de ensaios qualitativos com o
tema "SOBRE A CORRELACAD DE FORCAS EM FISICRAR" amplia, no ano
seguinte, seu conceito de convertibilidade. "R posigdo que
procuro estabelecer £ cnd & que O0sS varios agentes
imponderdveis (...) por exemplo, o calor, a3 luz, 3
eletricidade, o magnetismo, a afinidade quimica e o
movimento,(...) podem, como uma forga, produzir ou ser
convertido em outro(s). Assim, calor pode produzir
eletricidade direta ou indiretamente, eletricidade pode
produzir calor; e 0o mesmo ocorre com as demais a;ﬁes‘73

Mohr e Liebig partem da metafisica. Utilizam a

conservag8o de forga, e se empenham para defender e elucidar

esta idéia em termos do novo pProcesso de conversdo.

0 que Mohr usou foi 2 conclusBio das novas

descobertas para fundamentar suas jdéias. Em 18339, dizia:

“Excetuando o conhecimento dos 54 elementos, hé& na natureza

das coisas apenas um outro agente, e esse & chamado de
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Forgca; ele pode aparecer sob véarias
movimento, afinidade quimica,

circunstlincias como
coesfio, eletricidade, Lluz,

e de qualquer um destes fen8menos todos
os outros podem ser derivados."’4

calor @ magnetismo,

Mayer e Helmholtz  apresentam uma outra
aproximag8o0. Come¢am aplicando seus conceitos de conservaglo

para os conhecidos velhos fen8menos como os problemas de

queda livre e colis®es.

Resumindo, os conceitos de convertibilidade
universal das poténcias naturais de Grove e Faraday, de
forgas de Mohr e Liebig ou mesmo as conex8es de Mayer e
Joule n3o Llevaram diretamente ao conceito de conservaglo.
Elas n¥%c eram td%o oObvias - n¥%o havia nem o <conceito de
energia nem o corpo tedrico.

Assim, da convertibilidade wuniversal até a
conservagdo falta ainda alguma colsa. Um elemento
fundamental € a impossibilidade do moto-perpétuo, isto &, a
igualdade entre causa e efeito. Se uma poténcia pode
produzir qﬁalquer outra e ser produzida, hé que haver uma
equivalé&ncia quantitativa entre ambas, de foerma a satisfazer
a 1igualdade entre causs e efeito, dando base para
quantificaglo.

Ecsa idéia veio Lentamente e de forma incompleta.
Mayer foi o Unico a ter sucessoO nessa quantificagdo. Para
tanto ele utilizou conceitos pertencentes a um outro ramo da
ciéncia - as maquinas térmicas, um produto da Revolugdo

Industrial, que trataremos 2 seguir com base na andlise de

Kuhn.

86




- UM PROBLEMA TECNOLOLIGO: O RENDIMENTO DAS MAQUINAS

Dentre os vérios problemas presentes nas primeiras

décadas do século passado, o das méquinas constituiu-se unm

dos mais significativos para a'compreensﬁo e elaborag¥o de

novos elementos conceituais que viriam compor ]
TermodinBmica.

0 desenvolvimento das maguinas, produto da
Revolug¢lo Industrial, ocorria a partir da prdtica de

construtores e nto e de principios tedéricos.

Hirn era um engenheiro gue trabalhava no problema
da Lubrifica¢do das méquinas para encontrar um lubrificante
gque otimizasse o funcionamento da médquina; Carnot trabalhava
no aperfeigoamento das méquinas a fogo (méquina a vapor),
buscando agentes que fossem preferiveis ao vapor d’dgua para
desenvolver o vapor motor do fogo; Joule parte do problema
dos motores elétricos, da tentativa de encontrar baterias
mais eficientes para fazer funcionar os motores elétricos.
De modo qﬁe a questio do rendimento estava presente nos
trabalhos desses pesquisadores, muito dos Qquais eram
engenheiros de maquina.

Em suma, como avaliar a pot&€ncia de uma maquina ?;
e como a mé&quina, como forga motriz, pode melhorar a
produ¢Bo nas fabricas?, eram problemas a serem resoclvidos.

Watt, na Inglaterra, constroi uma maquina que pode
ser utilizada para esse fim. E © primeiro que introduz um
método para quantificar 3 poténcia de uma méquina, isto 6,
avaliar de alguma forma o trabalho que essa mdquina € capaz
de substituir. Num primeiro momento, as mdquinas de Watt sdo

alugadas aos industriais, mediante um pagamento, calculado

ia de pessoal proporcionado pelo engenho,

com base na econom e

ou seja, quantos trabalhadores consegue substituir.

Apesar dos sucessivos aperfeigoamentos que vio

sendo introduzidos, a necessidade de se calcular a

equival@ncia entre trabalho, entre a poténcia de uma méquina
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e o trabalho dos operérios que esta méquina consegue

: uma medida deste trabalho
através deste dispositivo meclnico

substituir, conduz exatamente a

que ndo €& ainda uma

mas qualquer coisa de préatica inventada
para poder avaliar, também

elaboraglo tedrica,

do ponto de vista econBmico, ©
quanto cada méquina podia ser valorizada' Assim, a percepglo

de que falta alguma coiss para sistematizar o corpo de

conhecimentos empiricos existentes estava presente na

pensamento da época.

0O CONCEITO DE TRRABRLHO

Os primeiros conceitos de trabalho encontram-se
dentro da teoria din@mica do inicio do século XVIII. O
teorema da conserva¢lio de vis viva &, em geral, adotado como
modelo que antecedeu A& quantificag%o dos processos de
conversdo.

0 produto da massa pelo quadrado da velocidade,
como era quantificada a vis-viva, referia-se as
investigagbes na dinGmica - colisBes e gueda-livre -, tema
que ndo aparecia nos trabalhos dos precursores mencionados,
com exce¢¥o de S.Carnot, Mayer e Helmholtz.

A quantificagdo adotada era forga multiplicada por
dist&ncia, uma entidade conhecida como efeito mec8nico,
pot&ncia mecl@nica ou trabalho. Porém, & uma quantidade sob o
lastro da din@mica.

0 conceito de trabalho, na conotag¥o atual, comega

a adquirir relevincia nas primeiras décadas do século

passado, devido a uma série de estudos sobre Teoria das

Méquinas e de MecBnica Industrial.
e vis wviva. Entretanto, cabe

Esses trabalhos imprimen

a autonomizag¥o de trabalho

ressaltar que © conceito ndo foi inventado por esses livros.
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Petorcontréria. fol emprastado  ds pratica de um século de

teve um papel completamente
independente de ambos: vis viva e sua conservaglio

gngenharia, onde seu uso

Lazare Carnot, em 1782, & quem introduz o conceito

de trabalho. Em "ESSAI SUR LES MACHINES EN GENERAL", o
produto da forga pela distlncia adquire uma designagBo e uma
propriedade conceitual na Teoria Dinfimica.

Lazare Carnot introduz diversas

Nesse trabalho ,

designagbes - dentre elas,
forga viva Llatente e momento atividade - e afirma: * O tipo

de quantidade a qual dei o nome de momento atividade
desempenha um papel relevante na teoria das méquinas em
movimento, pois em geral é essa quantidade gque se deve
economizar tanto quanto possivel, a fim de extrair de um

agente (isto & uma fonte de forga) todo efeito (mecBnico)

que & car.naz"7B

Cabe aqui uma observagBo: nessa época prevalecia 2
Teoria do Calérico. O calor era um fluido que ndo se
convertia em trabalho. Muitas das dificuldades que jé
mencionamos eram decorr&ncias das lacunas conceituais
presentes no periodo. Dentre elas, o conceito de trabalho e
a explicag8o da transformac%o calor em trabalho e wvice-
versa. Apesar do importante passo dado por Lazare Carnot em
suas investigagles, observamos que. O conceito de trabalho
come¢a a ser introduzido do ponto de vista mecdnico. Entre
1825 e 1830, os franceses Poucelet e Coriolis comegam 3

falar de trabalho mecé@nico.

Coriolis afirmava Qque “a 4gua, o vento, o vapor e

0s animais eram simplesmente fontes de trabalho, e as
maguinas, instrumentos para colocé-las em forma Util e
transmiti-las 2 carga".77

Com relaglo 4 méguina a vapor, a analogia

emprestada para O calérico era 3 hidrdulica, era a roda

d'4gua - a égua produz poténcia 2o cair SukpE Rl EROAL
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calérico produz trabalho ag Passar de uma temperatura mais
alta para uma temperatura

- . mais baixa. Essa foi uma
teorizaglo feita por Sadi Carnot
Assim, o novo enfoque

trabalho s6 vai se afirmar

dinfimico do conceito de

por volta de 1830 com os
trabalhos desenvolvidos por Navier, Coriolis e Poucelet,

entre outros. Eles ampliam a anélise das méquinas em

movimento. Dessa anédlise extraem o trabalho - 3 integral da

forga com relagBo & dist8ncia- como sendo o par8metro

conceitual fundamental. R consequéncia dessa formulagBo foi
a adog8o formal do termo trabalho e a unidade de sua medida;
a redefini¢do da vis viva como a metade do produtoc da massa
pela velocidade ao quadrado a2 fim de garantir a prioridade
conceitual da medida de trabalho; e a formulag8o explicita
da Lei de Conservagdo em termos da igualdade de trabalho e
vis viva (energia cinética) produzida.

Essa reformulagdo da teoria din@mica seria wuma
ferramenta importante para a quantificag8o dos processos de
conversﬁo.‘ No entanto, poucos foram aqueles que se
utilizaram desse resultado, preferindo teorias mais antigas
provindas da Engenharia.

Sadi Carnot foi uma excegdo. Hbandona a teoria do
calérico,; isto €, de que O calérico ndo & um fluido que se
conserva, mas que calor € vis viva molecular e que seu
movimento deve ser igual ao trabalho realizado -temos ai uma
relac3o 1imediata entre trabalho e vis viva. Mayer e

Helmholtz viam trabalho como medida de forga e chegaram a um

resultado muito parecido com 3 formulag¢8o francesa. Par

exemplo, em seu primeiro trabalho publicado, Mayer afirmava

que * uma causa, cujo efeito & a elevagdo de um peso, €& uma

forga; uma vez que ess3 forga produz a queda de um corpo, 2

«78
chamaremos forga de gueda (fall-force, Fallkraft) . Essa

e ars Uk, Guantifgedgle da din8mica tebrica, mas da

Engenharia.
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Joule e Liebig, na

processos, compararam

tentativa de
0 rendimento
rendimento da méquina a

quantificar os

do motor elétrico com o

vapor. Faziam a pergunta: "Qual o

mdquinas € capaz de elevar ao longo de

o fixada, para uma &ada quantidade de carvio ou
zinco ?7"/Y. Essa linha de raciocinio foi

peso que uma dessas

uma distﬁncia

fundamental em suas
pesquisas e nas de Carnot, Séguin, Holtzmann e Hirn

Nessa época, todos com

Helmholtz, eram engenheiros de

excegdo de Mayer e

mdquinas. 0 conceito de
trabalho para determinar o fator de converslio era necessério
e a Engenharia iria favorecer a determinag¢%o, pois a prépria

concep¢do de maquinas a vapor, como instrumentos destinados

aoc wuso apropriado de fontes de trabalho por meio de
processos de conversdo, nos esclarece o porqué de homens
ligados & engenharia de méquinas a vapor, como por exemplo
Hirn, Holtzamnn, Séguin e Carnot, foram conduzidos ao mesmo
aspecto da natureza ao qual chegaram Grove e Faraday.

Essa maneira de olhar as méquina pode oferecer um
outro método de se chegar a um coeficiente de conversdo.
Podemos perguntar o que & o rendimento dentro dos novos
processos de convers3o. Joule e Liebig, por exemplo,
aplicaram esse tratamento em suas pesquisas de processo de
convers%o na bateria do motor elétrico.

Um outro fendmeno presente nas investigag®es dos
cientistas era a compressdo adiabatica. Do ponto de vista
qualitativo, a compress#o adiabéatica forneceu uma
de convers¥o de calor em trabalho e

demonstragdo ideal

coeficiente de convers¥o a partir dos dados existentes.

Poisson desenvolveu uma teoria de compressdo

adiab&dtica e aplicou-a 2 méquina a Vvapor. Seu exemplo foi

sequido por Carnot, Coriolis, Navier e Poucelet.

Por fim & interessante mencionar que havia
]

interesse de ordem pnlitico—econﬁmica no desenvolvimento e
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quantificagﬁo desses processos de

' convers#o nas méAquinas.
Eram oferecidos pré€mios As

pesquisas nessa drea,
Tal desenvolvimento era essencial
para 3 Revolug¢do Industrial, que se estava consolidando. De
esse aspecto, o 1interesse por

no ter sido fundamental no
trabalho desses pesquisadores, mas certamente facilitou suas

principalmente na Franga.

modo que, considerando

méquinas ou motores pode

descobertas.

- A EXISTENCIA DE UMA FILOSOFIA DA NARTUREZA

H& nesses trabalhos examinados por Kuhn, lacunas
conceituais. Mohr, por exemplo, simplesmente passa da defesa
da teoria din8mica do calor para estabelecer que h& apenas
uma forga na natureza quantitativamente inalterdvel. Liebig
saltou do rendimento dos motores elétricos e estabeleceu que
os equivalentes quimicos dos elementos determinam o trabalho
recuperavel de processos quimicos por efeitos térmicos ou
elétricos.

A frequéncia desses saltos mentais, sugere que
muitos dos descobridores da conservagdo de energia tinahm
subjacentes as suas idéias a crenga na existéncia de uma
Unica forga imperecivel, na origem dos fendmenos. HAlguns
historiadores apontam elementos de idéias metafisicas
semelhantes as extraidas da conservag¢gdo de vis-viva. A esse
respeito, Leibniz, por exemplo, dizia: " a vis (viva) nunca
perece; pode, € verdade, parecer perdida, mas SEMROE ¢

possivel descobri-La através de seus efeitos, se se puder

verificé—tos.'au

Apesar de ser conhecida
influéncia significativa na

desde o século XVIII, a

conservag¥o de vis-viva nlio teve

formulac¥o do principio de conservagho de energia. Essa &

uma interpretag8o de Kuhn que nos revela que afirmagles
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semelhantes as de Leibniz, e de cientistas do século XIX,

sio encontradas Fepetidamente no movimento filoséfice
Natureza. O0Os filésofos da

principio unificador para todos
os fendmenos naturais. ¢ o caso,

conhecido como Filosofia dg

natureza buscavam um Unico

por exemplo, de Schelling,
ao sustentar que fendmenos de toda ordem como os magnéticos,

os eletroquimicos e os orgénicos guardavam uma interrelagto

intima e estendia isso a toda a natureza.

Essa era uma interpretagiio apresentada antes da
invengfio da bateria. Schilling era categdrico aoc afirmar a
existéncia de wuma Unica forgs, mas com diferentes facetas
que se revelavam nos fenbdmenos de luz e de eletricidade,
dentre outros.

Como fildsofo natural, Schilling considerava o
galvanismo o Llimite da naturezas orglnica e inorg8nica.
Oersted, além de cientista, era fil6sofo natural. Persistiu
muito tempo em encontrar rela¢%o entre eletricidade e
magnetismo porque acreditava na existéncia de uma. A partir
da descoberta desta interag8o, o eletromagnetismo passa 3
ter um papel maior na formulag®o da subestrutura cientifica
da filosofia da natureza.

Muitos dos filbsofos naturais tiraram de sua
filosofia uma vis3o dos processos. fisicos muito préxima
daquela que Faraday e Grove retiraram das novas descobertas

do século XIX.
A conflu&ncia desses trés fatores, tdo0 ben

examinados por Kuhn, propiciou, no periodo de 1830-50, a
execugfo de experi@ncias e a adogdo de idéias conceituais
muito préximas & conservaglo de energia.

No entanto, h& que se sublinhar, esses fatores n@3o

tém a pretens¥o de esgotar a explicag8o das descobertas que

foram realizadas individual ou coletivamente do conceito de

energia e da lei de sua conservaglio, mas ofecerem elementos
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;

significativos das

diversas trajetérias forjadas pelos

ex 1 F3
, emplificando copm Propriedade as sutilezas
complexidades presentes -

pesquisadores,
e

pProcessao de criagBo e de
descoberta de novos concejtgs.

Esses fatores merecem serp destacados, do ponto de

vista de formag¥o0, para ¢ Professor e para o aluno, pois

EENREATL QON N8 sua origem os noves conhecimentos s%o

nebulosos, confusos e imprecisos. Essa imprecis@o & superada

adquirindo um significado preciso e concreto quando se
capta, quando se reconhece seus limites de validade em sua

aproximag8o com a3 realidade, ou seja, quando & estabelecido

as fronteiras do corpo teérico no qual o novo conhecimento

se insere.

0 conceito de Energia, como j& mencionamos,
adquire um significado preciso a partir do momento em que as
transformag¢Bes de calor, 1isto €, os principios de
equivaléncia ou as relagdes de equival@ncia calor-trabalho
sdo apreendidos na sua totalidade e destacados por Clausius
nas duas leis da Termodin@mica, forjando a prépria
Termodin@mica. S6 entdo € possivel reconhecer que os
trabalhos dos pesquisadores mencionados se referiam aoc mesmo
aspecto da natureza.

A nosso ver, issoc €& muito proficuo do ponto de
vista da atividade pedagdégica no ensino de Ciéncia, pois
fornece ao professor elementos para salientar que o
conhecimento, bem como a sua produgBo s@o processos que té&m
uma evoluc%o e uma histéria, assim como guardam uma ligag8o
com o0 contexto histérico-humano. € também, wum processo no

qual h4 embates de idéias cuja finalidade € objetivar, é dar
universalidade aos fendmenos investigados.
possibilita detetar as

subst8ncia e

Assim, a sintese realizada

semelhangas ou as diferengas essenciais dos trabalhos dos

diversos pesquisadores apresentados.

Essas sinteses passam entio a fazer parte do

universo dos fendmenos conhecidos, organizados segundo leis
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icas m i i
mateméat be Precisas, isso Permite definir e resolver

problemas, planejar EXperimentos e Prever seus resultados
'

bem como conferir o modelo introduzido

Nos livros diddticos e

‘ Na cultura do cotidiano,
essas sinteses n¥o expressam

as dimens%es e complexidades

que estiveram presentes em syj formulagBo. No cotidiano tén

um carédter muitas vezes generalizado e impreciso; nos Livros

diddticos s%o apresentadas de forma muito resumida

escondendo a dimens¥o histérica desse fazer humano que & a

produg8o e a criaglo de conhecimento,

Captar essas dimens%es, reconhecendo a din8mica da
atividade cientifica e suas relagdes com o contexto no qual
se insere ou se 1inseriu, permite-nos, enquanto professores
de Ci&ncias, ‘ter uma vis%o diferente tanto da Cincia como
dos alunos.

A Ci&ncia, apesar de todos os rigores a ela
aplicado tem seu limite de validade e estd4 em constante
transformagdo e evolug®o; os alunos, muitas vezes, nZo tén
uma idéia ‘precisa, do ponto de vista da Ci&ncia, dos
contetdos que vH8o ser tratados, no entanto, podem ter uma
idéeia wvaga ou generalizada, mas as t&m de wum 8ngulo
diferente.

Esses diversos 8ngulos podem ser conhecidos e
apreendidos pelo professor por meio de um levantamento do
universo conceitual dos seus alunos. R perspectiva desse

procedimento & colher elementos que permita ao professor

identificar semelhancas e diferengas que eles emprestam aos

conteldos que ser%o tratados e, assim, poder fazer uma

disting¢¥o dos significados expressos porf eles e 0 uso que a

Ciéncia adota, como exemplificaremos a seguir.




INSTRUMENTO UTILIZADO:
QUESTIONARID ESCRITO

0 instrumento Para a obtengdo das informagdes foi

um questiondrio escrito.

Nessa escolha levamos em conta a realidade das

salas de aula das escolas da rede publica de ensino, que

possuem em média de 30 3 40 alunos por sala. MApesar de
algumas limitag®es, como por exemplo, respostas incompletas
e/ou sem possibilidade de interpretag8o — fator esse que
poderia ser remediado numa entrevista —, tem a vantagem de
atingir todos os alunos a0 mesmo tempo e possibilita ao
professor uma andlise imediata das respostas. Os defeitos
podem ser superados, pelo menos em parte, por um

aperfeigoamento da elaboragdo das questdes.

Elaboramos as questdes tendo por finalidade:

- uma inten¢%o de propiciar uma livre exposigdo escrita dos

temas apresentados. Procura-se desviar g MG ET

L fazer perguntas, interrogag¢des fechadas,

como por exemplo:" 0O QUE €& UM FLUIDD ?". Interrogag¢des

?6
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assim concisas restrigem g

sbtanee  gue

respostas para
fins de andlise de SignificadOS

- apresentar situagses COnEretss papa instigar ac#® do
es

pensamento do aluno,

U seja, coloca- (o na situagdo e

faz€-lo sentir-se comg o

observador do fenbdmeno ou como

protagonista da ac¢#o.

Assim 3 ’
; colocagdo do Pronome "voc&" em todas as

questOes vem lnvocar uma manifestaclo do aluns no sentido de

ele buscar formas de expor sey Pensamento, vencendo 3

inibig¢do provocada pela falta de dominio do conteldo.

Procuramos Llivrar o aluno de estar buscando a
“resposta certa" que ele "sabe" que a escola solicita.

Recorremos a3 questdes abertas porque restringem
menos o pensamento e permitem colher um espectro mais amplao
da diversidade de pontos de wvista, mesmo Com suas
precarliedades e imprecisdes.

Serdo buscados os elementos que alimentar3o as
discussbes e decisbes dos varios aspectos que compbem a
defini¢8o de um conceito cientifico da Fisica, entre eles: a

dificuldade de sua formulag¢ic, na linguagem e na matemdtica,

0 seu limite de validade e a sua significagdo dentro de uma

teoria, ou ainda os recursos a serem usados para o nivel de

ensino,




Nossos r
@sultadog nNdo té&m a int a
- | nteng¥o de
: tic difi i
diagnos ar dificuldades Individuais com
) 0 seria indicada

entrevistas i ni
por clinicgs. Tratamos a classe
como um todo,
representada na rede Sindtica

de significados, onde devem

estar destacados os element
0s dao pPensament i ivi
0 1ndividual do

aluno.

Em fungio do

desenvolvimentu histérico, como

r n [
mostrado no capitulo II, nas formas de ensino usadas em

livros diddticos escolhemos, neste estudo preliminar
,um

levantamento dos significados do conceito de energia

relacionando-o com calor (fluido e movimento) e com forga

Além disso, relacionamos o significado com véarias formas de

energla — cinética, potencial, elétrica, quimica, etc

r Calar [ Fiuide

movimentao

= Sitgma Nicados
muse b

gravidade
Forga atrito
cletrica
al inidade qu ;m ica

ENERG I A

potencial
cinetica
t|lI;|l|ii‘t|

- Formas clétrica
II'Illglll"ti('ut
e lear

solar

- Solre transTarmacan

Quadro de significados do conceito de energia, a partire do

qual Toram claboradas as perguntas,
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As
QuestSes que Propusemas foram:

L- Uma telha se desprende do

telhado e €3i. Ela pode cair

sobre 3 cabe¢a de umg Pessoa
1

em um balde de agua, ou ir

; 0 para o
direto p chido, acontecendo colsas difsrentes am s

cuso. Escrevs sobire s belha que €3l de um telhado baixo e de

e EELNBRD, der VeTEE mads alto. Voce poderia identificar uma

propgrigdade ds telbs responsével pup essas coisas que

ocorrem 7

2- Do que vocé precisa dispor para empurrar uma mesa 7

3- Qual a idéia que voc® tem de um fluido ? Cite alguns

fluidos que vocé conhece.

4- 0 que voc& sente ao esfregar a sua m¥o, durante algum

tempo, sobre uma superficie, por exemplo de madeira ?

S- Considerando a quest3o anterior, voc& pensaria em algum
tipo de explica¢8o que tivesse ligagdo com a passagem de um

fluido ? Explique sua opini%o sobre essa idéia, explicando

0s prbés e os contras.

?9




6- 0 que significa pgar,

v
°c&, quandg acaba a luz, a

expressdo: ACABOU A FORGCA 7

= ] b i
7- Voc sabe explicar como 3 dgua do chuveirg el&krics &

aquecida ?

8- Em que situag8es diferentes voc& usa o conceito de Forga

e com que significados ? (ygce se lembrou do conceito usado

nal Fissica B

9- Em que situagles diferentes vocs Uusa o conceito de

energia e com que significados ?

10-Vocé& j& observou alguma coisa se mexendo por causa do
calor (vapor, ar quente, etc.)? Descreva as situagfes.

No tocante ao conteldo de Fisica, de acordo com o
quadro mencionado, os conceitos relacionados &s Qquestdes

propostas s#do:

L2 quest¥o: Energia Cinética e Potencial
22 quest#o: Forga
3¢ questdo: Fluido

42 questdo: Calor

59 Giiestio: Calor, ou energia como fluido
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: Forca : , :
6¢ questdo €3 e E“EPQIH COmo concejtos diferentes e/ou
sindnimosg

72 questdo: Transformacyg (processog)

eletricidade e R

g2 questdo: Farga - linguagem do Cotidiano X linguagem da

Fisica

92 questdo: Energia - linguagem do cotidiano X linguagem da
Fisica

Lo® quegtﬁu:Transformagan = Galor e—y movimento
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111.2- APLICACAD DO QUESTgN4Ryg

O publico
3lvo de NOSso estuydo & constituido pelos

alunos de 22 gray da red y i
€ pUblica de ensino. A escolha das

colas nas uai i
o ; q s foram aplicados o5 qQuestiondrios (anexo-

), foi segundo j conveniénciga

Neste oprimeirg estudo nossg intenc%o & colher

formas de expressfo feitas Pelos alunos de contelddos da

fisica, independentemente de wvariadveis especificas como

idade, sexo, nivel sOcio-econdmico, etc.. Nio vamos estudar

neste trabalho comportamentos, ou niveis de cognig¢do e sua

correlagdo com os aspectos regionais oy Ltocacionals das

escolas da rede pdiblica ou mesmo aspectos relativos 3 renda
familiar. Bssim, julgamos que o material obtido €& uma
amostra da possibilidade de pensar a proposta pedagégica,
inclusive para projetar estudos posteriores.

As escolas que aplicamos os questiondrios foram:
Escola Estadual de SEgunQO Grau "Sdo Paulo" e Escola
Estadual de Segundo Grau "Prof. Américo de Moura".

Na primeira escola contamos com a participagdo de

25 Slunoe & sequnda com 32 alunos. Todos esses alunos

IHZEIT'! o curso diu \ t : o ana
o
j L 1 y Embul‘a cursem o
CUISUI ou seja

colegial, tendao tido, portanto, algum conhecimento de
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energia ligado mais 3 Mec8nicy g n¥o

8 termologia (conteddo

que seria abordado ng Segundo Semestra
!

de acordo com os
professores), reconhecemgs muitos elementos (j termologia e

calorimetria nas fespostas dpresentadas . Certamente, esses

alunos devem ter tido contato com o

assunto durante o curso
de ciéncias do 12 gray.

Os questionarios foram aplicados pelos professores

efetivos de Fisica durante o Periodo normal de aula, no

primeiroc semestre.
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[11.3- RESPOSTAS APRESENTApgs

Do universgo inic;
Inicial de 57
alunosg

aproveitamos 51 questiondrips.

Nesta

investigados,

Primeira etapa,
tabulamos as reéspostas (anexg I1) e fizemos aLi
uma andlise
qualitativa preliminar de todas elas
0 a 1 '
quadro I, obtido nesta primeirg andlise, resume

os conceitos e a linguagem utilizada nas respostas

QURDRO - I: QUESTBES E

CONCEITOS UTILIZADOS

oursdes 2 Qurstae I Questao A Questio 31 Questae B Questio 9 - a .
terect| Qual o fdel 0 . Sinstes 30 vawires 51 Questio 100 Questis
De que wach prac ual w iy qur qur ¥oce genm iy : AT F - - -
q 1 1 te webipo de nollt.i 0 que vignifica o4l Yocw sabe rrplicar | [s Que situagees |Ce que situagoes |Voch |3 observes al
1o divper para wn| voce tan de un | ae evfrigar a sa 40 que tivesse I . s 5 j
wrrar yma llu'l- fluide? W0 cainbes - 220 o Ehace quinde 1N coke » aqus do ‘h! diferentes woct [dlTerenten voek [gues colea s meven
WIS 3 A ,r’ uRd | gagae com 2 pansad ba 2 lur o erprens] veiro aletrice 33 o conculte de|uaa o concelto dr [ds por causs de con
-:.ums ug pe ‘;"----"' gee de un Mlulde? 1aa: "ACABOY A TOR wquecida? forca ¢ con que [Lnergls ¢ com g |lort...
gt sadeina [ significados?... |significados?,,,
. confrontade con « forca deatel |, Forga dr atrlno | | energia eletrica] . forga do wletel-| . Forca 6t atritol. energia
forga dr atrite te « forga mecanica cidade + Torga reultan-
gL orlatrieidade e
« granderas weto-
rial
« gerar gnergla
« prepeiedade  dal, o flulde  pode|. calor Ibers|, fluide « Torga . talor . Torga 3 Forsu
Miterka gerar nergis . talar coons luminea R HTT . devlde 3 Fargs | . clngtica
. tiralcs woane eleteics | potencinl
EMG1 . #n, husana . secaalcn
o #h, tereica . solar
« lusinoss
. teraica
« plrealizar tes-
balhg
« Mlulde + duvlde a0 atri-|. devido se atrite o lur-anergla-calor < w0, luslnoss
18 flvide . aletrleidade
- . devide a0 wovi-|. Tlvee - o0, tletrian
< sgnto wovinento « Fudislencin
Energid « lapacto ’
SR g . torr, elttrica
.--__‘——-—.___
T Tlavides infla . energrtico do ea
o0y wivels N do calor
. ograes . 1lquldo
‘-'_"i—n-__‘___ M P . . I
1195 congrrpg PrIO, marsa fluse temprratura preusio . eletricldade s gurgn dr sgus d :'::”"'I traf . fonte do forca T;:"@’UO de ca
= . . wr . - . Led alhe
i - & - = i . corr. eletrlica + hidroeletr _ 1.
:::illllﬁ eiaf. |- .u:!lruuo v ilpsri!l;lo - agao r reagio | ;:n-ule  avioteis e '1”,“'. . .;.1:-.‘“ . titades da materia
““"”US iy onsalt RIS s tranamissores . lspacte de melecul . tragae
tor . v
nnu . eurtaseireulth la . Bovimgnts s
s te dr apllcao . gerador . fluze . Raisl
WL sorineale - -
\-‘_-— letrici| . da satematica | . do alimento
T et nada fuclo| . forga da ¢ 1 .
| + 4o totidiang . 90 cotidisno: | . squecer o dqueeer i |: “|  dude que far Tunc|, do cotidiane: | . reshatencia 7f
= L]
Wggagry + Satesatica “aauy fluldos™ | . esguentar . tuer & S clonar an colaas | - espurrar, segu- sica
. pronder . esquecer il rar, levantar ba- | . wental
. geradora 4
. oavperels 9 Ler g « wnergia phue 1o
- ¢ngrgia,brigs comaver
- trabalnel®) « trabalhar
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As Llinhas do quadrg I

mosteranm as varias

igna¢des ou signif;i
designas A Yeados gue. syq 3tribuidos t
30s conceitos

de Forga, Energia, Calor € Fluidg

Além desses concejtos,
de i i
aparecem, modo mais dlSDEPSU, outros Conceit tai
0s tais como:
peso, Massa, Fluxo etc,

linha
e distribuidos

-las com
as respectivas quest@es. Nj "
: registramos a

terminologia (da Fisica ay do cotidiano) usada nas

respostas.

As colunas registram o significado ou como s%o

expressos 0s conceitos.

Percorrendo a3 primeira coluna do quadro I,
observamos que para empurrar uma mesa ha respostas
mencionando que "¢ necessério dispor de Forga" <(com a

conotag¢do de forga muscular) para vencer a Forga de Atrito

ou dispor de uma Forga Propulsora; em outras, aparecem
grandezas como Peso, Massa, HAcelera¢do ou par8metros como
Ponto de Aplicagcdo. A Energia €& colocada como sendo
responsdvel pelo aparecimento da Forga. Com relagdo a

. i de
llnguagem, as PE'S[JOStBS sdo expressas as vezes por melo

k 20 es com
r&mut’as matematicas (ou llnguagem da rISICB); as vez

: i dois.
&xpressfes do cotidiano ou uma mistura dos




3 linha, vemos ue
FORCA, 3além de significsp 5

Forca Musculan Para vencer
da@trito €2

- uma entidade que se Manifestg

COM o nome de Forga de

Atrito, quando se realigzs uma

£
Plc¢do sobre Uma superficie;

- sindnimo de Energia Elétrica,

ELetricidade, Energia;

- uma fonte de Energia.

Esta andlise Possibilitou-ngs verificar um

resultado inicial de obtencdo de alguns elementos

conceituais por meio do questiondrio escrito, Serviu também

de instrumento para observar 3 adequacgdo das perguntas.

No caso da questdo 1, cujo registro foi omitido no

quadro I, ndo foi realizada uma an&lise detida porque as
respostas de muitos alunos continham muitos significados, do
ponto de vista da exposi¢do do pensamento, e, muitas vezes,
confusos, o que dificultou nossa interpretagdo. Atribuimos
alguns fatores a isso tais como a prépria formulagdo da
pergunta, que requisitava do aluno muita coisa ao mesmo
tempo.Por exemplo, descrevemos uma situagdo concreta na qual

supomos que o aluno vai se colocar, mas ndo é explicito onde

: re os
€le estd como sbenprvador s pedimos 3 ele que escrevs sobre

efeitos da telha em diferentes superficies, depols o

Ik ue exigia
colocamos na situagio, colicitando uma tarefa gq g

. ! CoEhd &
achar gg significados de Energia Potencial e Cinética qu
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na anédlise, percebemog ser

MUuito c
t omplexas, p apraveitamento
: 3 o ara 0 i
imedia p Conceito (e energia na i
Primeira |ei da

indmica de
termodi vOERSERE  rooneetEn), muiin emb

ora tenha havido
uma parcela CansideréveL de

Féspostas (gQy dos alunos

investigados atenderam 3 questig)

este trabalho. As

tinha uma ligagdo maior com g

Mec8nica. Com esse enfoque

essas respostas poderiam ser analisadas

Para 3 quest#o S, o indice de respostas em branco

foi elevado (67% de respostas em branco). Vemos Pl dsmeiiete

a posterlori, que a inten¢%o da pergunta é dificil de ser

entendida. Hs demais questdes foram respondidas por um
nimero significativo de alunos (ver quadro II). De modo
geral, mais de 70% dos alunos atenderam 3 solicitagfo feita.

As consideragbes que faremos a seguir expressam
nossa primeira andlise qualitativa das respostas datdas pelns
alunos e mostram que a maneira como apresentamos as

perguntas d4& uma maior margem para o aluno colocar seu ponto

de vista.
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Quadro II

Nimero de qQuestBes

fespondidas e numero de

tdes em branco Bt
Timdgsaéﬁzgiﬁgge Faat Efa:EGFESDDStas i
Quest8es | 20 1 20 C Total % 20 1 2o Total %
1 11 30 41 80 9 1 10 20
2 20 31 51 100 - - - -
3 10 27 37 73 10 4 1% ' &7
4 19 30 49 96 1 1 2 4
- 6 12 18 35 | 14 19 33 65
5 18 29 47 gz 2 2 “ 8
7 17 28 45 88 2 - i
8 14 27 41« 80 2 4 foha
3 11 27 38 75 g 4 13 25
10 11 28 9 7 78 2 > o)+




[11.4- ANALISE PRELIMINAR

13, Ouestdo: UMA TELHA SE DESF’RENUE

Do TELHADQD E ‘€91
. ELRA
PODE CRT1
R S0BRE f CﬂBEgﬁ DE UMA PESSOA, EM uM
A
BRALOE DE 4gunp OU IR DIRETD PRRA 0 CHZ&D

RCONTECENDO C0ISAS DIFERENTES EM CADA cRso

DE UM

TELHADDO BAIXO E DE UM TELHADO DEZ VEZES MRIS

ALTO. VDCE PODERIA IDENTIFICAR uUMA PROPRIEDRDE

DA  TELHRA RESPONSAVEL POR ESSAS

COISAS QUE
OCORREM 2
Para responder a3 essa questdo, 3 maioria dos
alunos discorre apenas sobre o0s efeitos da telha. A

propriedade da telha responsdvel pelos efeitos que ela pade
c3usar &€ lembrada somente por seis alunos.

€ interessante observar que, em relagd8o aos
efeitos provocados pela queda da telha, a3 interagdo foi

descrita, com frequéncia, de duas maneilras:

(a)- Quando eles (os alunos) consideravam a superficie da

d4gua ou do ch¥o, a descrig¢¥o foi o efeito da superficie

. b n x
sobire @ telHa. Exemplion © cul BLE SELGUERTR
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(b)- Quando a

da pessoa, a

sobr 1

3 cabieg ® 3 superficie, no
cas0 i eca
Exemplg.
. 1] " p B ik prDVDEa uma
Sl e e+ poderia Ocasiong

fidig morte de uma
i
pessoa’.

Quanto & Propriedade,

5 2
queles que mencionaram,

como @ questdo requeria, ¢ fizeram ' de yma forma conci
conclsa e

direta, ou seja, Flf‘ODr‘iedade:

gravitacional; forgs da

gravidade; peso e aceleracio dj3 gravidade.

RHs descricées colocadas nas respostas demonstram

uma boa capacidade de imaginar, com realismo, a situagio

apresentada. No entanto, como j4 mencionamos, n¥o atenderam

a5 nossas expectativas relativas a0 conteldo esperado e,
também, quase que a totalidade dos alunos deu uma resposta
incompleta.

Consideramos incompleta as respostas que tinham

uma mistura do conhecimento da Fisica e a situagdo concreta

na qual eles se deparavam, isto &, nas suas formas
individuais de expressdo. AR linguagem da Fisica ndo
Correspondi a 3 coisas bem definidas, explicitando wuma

; : i temos a
imprecis¥o na utilizacio do conceito. Para ilustrar,

resposta: "A telha que cai de um telhado baixo terd um peso

ois de um
inferior daquela que cai de um telhado alto, P

i i devido seu
belhade alte desenvelveu uma velocidade msiof

109




|
|
maiof Pe€ - >S1m sendo Quant d |
| | L}
Nto maigp a j | |
ior é ] f0r§a d VELDCIdadEl | ]
o esenvotvida por L .
ele" E
| : ste ndo
. mento entr i
i ereeni & 0s conceitgs de forg
a e velocidad
| e, peso
locidade Relrig: e -
e ’ ¢ Peso, estig Presentes n ]
4 maioria dias
cespastas. Essa questiao merece uma pPesquis
3 especifica,
I-.
|
|
!i
| {
5 j
M &
|
| |
13! ¢
|
| |
1.
|
. |
]
i
 }
t
et
!
|
|
|}
0
! |
e
5 :
-]_1(:' I
|
]
? :
i i




23, guestdo: DO QUE voCe PRECISq

DIS
e POR PARR EMPURRAR UMA

A resposta i nest t
mails Comum Sta questd
| - 8] fDi: é
;Sar‘lﬂ dis
por e org¢a, Penas dDiS alunos
d f 2 R n respondera
de energila ("d.lS[.'JCII' de energi ")
5 g a *

Nas respostas relativas 4

forca, 17 alunos
responderam “forga", simplesmente., (g demais conf t
nrrontam
iforga” com  “forgca de atrito®, “forga peso" e "ma N
; ssa". 3

confrontagdo € quase que undnime 3 condigdo de que a forga

dewe sEr  malor gue 3 forgm de atrits: B existéncia da forca

de atrito entre a mesa e a superficie & explicitada por seis

alunos: "Uma forga maior que a forga de atrito existente
entre a3 mesa e a superficie", Ha também aqueles que
mencionam 3 condigdo de deslocamento: "¢ necessério aplicar

uma forga de intensidade maior que a forga de atrito
(iminéncia), para poder locomover a mesa do lugar"

Com referéncia a fpr;a, peso e massa, a resposta a
sequir ilustra o enfoque: "De uma forga F maior que a massa
da mesa, isto é, uma forga maior que 0 peso P da mesa'".

A Llinguagem apresentads por alguns alunos
evidenciouy:
stemdtica para sintetizar a

- Uma incorporagso da notagdo m

idéia: "F ¢ equilibrio¢ Fgat"s




ti[l ’; o) de tEI"I‘IIUS gEf'Iél‘iCOS e omo
' 3 ] abstratcs tais c :
cinér i “, determillada f r 4 '
3 or¢a ] "COI“DO"

" ponto de
aplicagdo” etc;

gtilizagdo de termos

que Fepresentam 3 ligag¥o com 3

gituagao descrita. Por exernp[o: "chig"

“Lugar®, "mdos",
'“membros", etc.

Independente dj forma e

da linguagem usada nas

respostas, observamos que h4 Nos alunos investigados uma

compreensdo das variaveis

que i1nterferem no fendmeno,

presentes no dia-a-dia deles e, € praticamente um consenso a

no¢do de For¢a como instrumento de R¢do e n¥o como um
instrumento que viabiliza uma Agio.

De modo mais completo, apenas um aluno utiliza o

conceito de energia como propriedade da matéria que permite
a materializagdo da agdo: "De energia capaz de desenvolver
uma for¢ga maior que o peso da mesa e a forga de atrito que

age sobre ela",

11e




32, QUESTAO: QURL R IDEIR QUE
VOCE TEM pe FLUIDD 2 CIT
ALGUNS ' :

FLUIDOS QUE voce CONHECE

q

idéia de fluido ests associada ¢
om Ssubst@ncias Li i
‘ quidas e
gasosas. As diferengas aparecenm na identific ok | d
agdo as

prgpriedades do fluido.

Fluidos s&o Lliquidos inflamdveis" & uma concepgio

dada por alguns alunos. Esta idéis de substfncia inflamavel

também fica subentendida nos exemplos dos demais alunos que

fazem afirmagdo do tipo: "Coisa liquida como, por exemplo,

6leo, querosene”; "oxigénio". ¢ interessante observar que ao
mencionarem o liquido ou o gds, reportam-se ao “fluido do

isqueiro".

A identificag¢do do fluido com energia, calor e
forga foi feita por quatro alunos. Suas respostas foram:
"Material liquido que pode gerar energia. Exemplo: dguas,
dlcool, petréleon"; YE o ca{ur desprendido da chama do fogo,

ele desprende um fluido quente. Um gés"; "Liquidos que geram

fenca, .,

Embora tenha havido respostas em branco — dos

um deu uma
dezesisais sluncs que n¥o responderam, apenas

y nas respostas
justificativa —, podemos afirmar . e i

3 idéia de
fOPnecidas, que boa parte dos alunos tem um

EETIeY " - -
sl g e e s

SRR - S S S




: Eluide e i
(Luido °f Propriedade de se
r infla
mé
lgo Qque S& evapora, de i o
Mt mOvlmentar—se c L
Omo liquido. T
‘ ‘ . Todas
1idéias dpesar i
besas ' p da diversidage no i
; $ 1lnclina j
J _ pensar
~um ponto de convergencts, 0u  sejga
v RuUma Sssociwey
- o do
{luido com substlncia material

T Convertivel —, e caom

movimento qQue pode gerar Eneraia; Porbinte b
v Uuma subst8ncia

diferente: algo mais que liquidg gy gés

Esta nossa infer8ncis estd

baseada nas respostas

dos alunos. Praticamente todos se referem ao fluido como

C
coisa concreta, isto &, "uma coisa em forma de g&s ou
liquido...". Hpenas um aluno se expressa

em termos mais

abstratos e lembra que & uma expressdo usada popularmente:

"Maus fluidos > Maus pressentimentos”

Relacionado cam convertivel e movimento,
observamos que boa parte dos alunos trata o fluido como algo
que pode mudar sua forma de ser ou propriedade: "Liquido que
pode se dissolver..."; "liquido que pode evaporar'; "o que
corre como Lliquido".

A gera¢do de energia, nos parece, estd mais Lligada

tom a produg¢lo de fogo e O conceito de quente, como ilustram

0s exemplos que j& mencionamos.
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QUESTAO: O QUE

VOCe sg
o NTE ag ESFREGAR SUA M&D, DURANTE
M TEMPO, NUMR SUPERF{C 1

P
S OR EXEMPLOD, DE

i

r ou es i i
aquece auentar foi uma opiniNg quase que absol d
absoluta os

aslunos (apenas um aluno ndo deu 3 resposta)

Os conceitos utilizados

f "
oram: calor, temperatura,

energia, atrito e movimento.

0 calor & mais entendido como sindnimo de

aquecimento e quente. Ele é descritg e considerado como uma

percep¢gdo dos sentidos. A associagdo de calor com energia

foi feita por um aluno: "Comeca a gerar calor, ou seja,
liberar energia".

A temperatura também ndo é diferenciada do calor:
“Calor, aumento de temperatura".

A forga de atrito é vista frequentemente como o

agente responsédvel pela sensagdo de calor ou aquecimento:

. [ S "
"Calor devido ao atrito entre os dois..."; .. .esquentar

3través do atrito"

j ifi i to:
0 movimento aparece para justificar o aquecimen

. ira, a mdo
‘Devido ao movimento que & gxarcida sobre 3 madedrd,

. a descrever a
it ea aquecendo cada vez mais". Noutra, par
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Ciluagenn e @ SENSAcHED.  wy, Forca que
. S opfe 3 est
mgvimE”tD denominado ropga da A e e

A situacgHo descrita nest
Sta  questsg Foly de wmeds
identifi :
geral, bem tificada e a5sociada com o conheci t
Onhecimento da
i8ncia didria dos L
Experl dlungs na apr %
Esentacko de& cuas
r. 3 3 .
respostas, que tilizando o5 COnceitos que mencionamos
!
quer utilizando 05 conceitos de SUas  experi8ncias do
cotidiano como ”aspereza", "deslizar

|
menos™;, “dor*, ate,
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ca, QUESTAO:

UM FLUIDQ ?

EXP
OPINIAD SOBRE LIOUE sun

CONTRA., R6S E 05

mbora : i
E na questéo d te 10 tEH a handD
n r r h apenas

spostas em br
quatro re aNco, nesta g :
Numero & maior: 33

alunos ndo responderam,

O Que corresponde 3 6S% dos alunos.

Consideramos que esse resultado ocorre em FUREES

da diferenga de qualidade da solicita§ﬁo. A quest%o anteriar
requeria uma descrigdo da percepg8o sensorial do experimento

(uma situagdo, certamente, j§ vivenciada por eles), enguanto

esta questdo avanga um pouco mais e 3o mesmo tempo limita o
pensamento, ao induzir uma justificativa do efeito com a
no¢do de fluido.

Entre aqueles que atenderam 3  solicitdcle,
maioria atribuiu & forga de atrito a responsabilidade do

aquecimento, mantendo coeréncia com 2 resposta anterior. A

ligagio com a passagem de fluido é feita com o auxilio dos

Concel toe de ealer came fluido; feorcad sdeswtritos enscgla,

i i i a forga de
Velocidade e fluxo. Nos dois primelros conceitos, ¢

i fluido e,
atrito 6 o agente responsével pela manifestagdo do u
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o ultimoy o Ealop. ps
n

fespostas abaixg

ilustram esta
interpretagﬁo:

"Seria 3 passagem de um fluide ehergético de ecalapr

talvez pela atrito existente

na superffcie..."; "0 ferro

gianto -3 S e EROuent . desligy el esfria";

LASE m o atri i .
Sim, co trito existente entre 3 m¥o e » madeira";

"Sim. Ha transmissio de energia de nossas mios pars

ey fazendo com que estg esquente";

"Sim. Com o calor, aumentaris

8 pressdo e a3 velocidade

da corrente sanguinea".

Ha também agueles que associam o fluido com o
suor, transpiracgdo: ‘Poderia ser a ag¢%o do fluido que a mdo
solta por transpiragdo...".

Rqueles que ndo véem a liga¢H%o com a passagem de
um fluido, justificam o aquecimento reportando-se ao atrito
como provocador da libera¢do de energia e produgdo de calor.

As respostas a seguir ilustram essa interpretagdo:

dmeno seria algo
i ue este fendme
"Ngo... eu acharia @
' forca de atrito, pois a mdo em atrito
relacionado com a forg
s liberaria energia, neste caso,
com 3 superficie da mes
calﬂf‘";

=N SN pC.




"Eu pensaria am algum tipo de fluide 58 o0 calor
ssasse de HID-ER DOt painy Outro, mas 1&ske caso o cabar &
pa
Juzido nos dois Corpaos através
pro

do at{‘itOII
",..ndo existe ym FLihi o

HEU fui despreﬂdido

gas nesta aclo. Houve apenas ym i e
nenhum

ovocado pelo atrito",
pr
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;o UESTKO: O OUE SIGNIFICH ppgy voce

QUANDD Acp
EXPRESSAOD . S

ACABOU A Foreq -

i e t- !

ja elBteica® Toi Teita
Snerg POor doze alunos. Qs demais

rizeram uma identificacyo utilizandg expressdes tais
como

a forga elétricar v
wacabou v 3Cabou g3 corrente elétrica",

vdefeito no campo elétrico". Neste §rupo, alguns mencionam

que a palavra forga & utilizada comg sindnimo de energia.

As vers8es que observamas foram bem diversificadas

e ricas de conteldo no que se refere 8 causa atribuida ao

fendmeno. Afirmagdes como: "...acabou a energia elétrica que
¢ a forga que faz a L&mpada acender'; "...houve um curto-
circuito com os fios elétricos... e este provocou wuma
interrupcdo da energia elétrica... e a forga foi

interrompida"; que a corrente elétrica que fazia a

limpada liberar luz , acabou": " R forga elétrica que faz
acender 3 luz e funcionar materiais elétricos foi

7 . i "+ ilustram
interrompida por algum defeito nos transmissores’; 1

. -circuito e
COM0 os conceitos de energia, forga, curto-ci

: tdo
Corrente elétrica sdo empregados para explicar a ques

. i s a
FEopasta. Tebs nos mesbra 3 athiizaghe de termos da Flsic

i i de uma
ligados 3 técnica, indicando-nos 3 existéncia

T i ik e




{miuarizaf;ﬁo do uso daqueles Concejtos
d

que estygq

inseridos
jnculados a cultura geral .

v

e

o SR 55
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;3. QUESTAO: VOCE SRBE ExpLcqr COMO A 45
UR

D0 CHUVEIRO
ELETRICO ¢ ROUECIpR -

uuliza”du'se os conceitos de resi i
Sist8ncia elétry
Fica,

energia
e corrente elétrica,
Dos vinte i
e Elhco alunos que explicam o
aquecimento da dgua através dj resisténcia elétri
rica, um

pouco menos da metade (onze alunogs) consideram a gerag%o de

calor na resisténcia, sem mencionar 0 processo Para os

demais, 3 resist&ncia possibilita g3 manifestacdo de calor

que € provocada por diferentes agentes como corrente
elétrica, eletricidade, forga da eletricidade e energia. As

afirmagBes seguintes ilustram o emprego desses conceitos:

‘R corrente elétrica passa através,.. da resisténcia, o
que gera calor e aquece a dgqua'";

? através da eletricidade gque 3o passar pela
resisténcia do chuveiro vai se transformar em calor e

dquecer 3 dqua';

por causa da forga da eletricidade que pode hoje

: : 3 ",
mover ou fazer funcionar muitas colsas’;

"Através da energia liberada pela sua resist&ncia, isto

&,... que através da energia neles aplicados, geram calor,

d3quecendo a &qua".

T

T

SR




ExplicacBes com 5
Concej
tad e eénergia foram
os or i
apresents P MINze  slungs Dest "
B8y tois alunos

ncionam QU® O aquecimentg

S € devido "transfurmagﬁo de
: Letrica em  térmj
e sia E rmica" Outro
; 5 explicam que o
muecime”to se dd par meio dj

eletricidade, energia

elétrica, energlia térmica, ®Nergia que emite cgal
or.

As justificativas de maneirs geral, embora com a

tinguagem da Fisica (que indica Um  processo microscopico
!

por exemplo, corrente elétrica), est¥o mais ligadas as

informacdes e compreensfecs emprestadas daqueles ¢orcai tos ns

experiéncia didria de cada aluno. Distinguimos dois alunos

que apresentam uma explicag¥o mais diferenciada em termos de
linguagem e conceito:

"Eu imagino: a corrente elétrica passa pela resisténcia
do chuveiro, quanto maior o nimero de elétrons livres mais
facil serd para a corrente fluir (grifo nosso). Ao passar
torrente, devido a fricgdo, forma-se o calor agquecendo a
agua."

"¢ aquecido através de um movimento, trabalho de seus
Componentes, onde a energia elétrica atua diretamente na
dgus aquecendo seus componentes.”.

Analogamente & questdo anterior, salvo as duas

i conceitos, quase que a
fespostas que acabamos de citar, 0Os
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8a.DUESTﬁD: EM JQUE SITUAGsES DIFERENTES v

OUE  SIGNIFICApgs 2

LEMBROU DO CONCEITQ USADD Np FILICA 72)

g3 QUESTAD: EM

Nestas duas questdes g3z« respostas mostram certa

familiaridade com a linguagem da Fisica para discorrer sobre

for¢a e energia. No entanto, h4 uma forte componente do uso

cotidiano dessas

palavras permeando as conceituag¢Bes. Assim

como nas duas primeiras questBes, as respostas deixam
transparecer uma imprecis¥o na apreens%o do conceito fisico.
€ muito frequente 3 separac¢do forga fisica e forga

em Fisica. Forga fisica para realizar trabalho (no sentido

de fazer alguma coisa), para colocar um corpo em maovimento ,

SEr mais forte, ter forga mental. Far¢a em Fisica
significando: resultante, forga de atrito, tragdo, peso,
normal, enmergia elétrica, mec@nica, ARAfirmagdes semelhantes
dparecem com relacdo ao conceito de energia: "Tem forga;
Poder; energia mental; resisténcia fisica". R energia

oM eradora de
algumas vezes 3ssociada a eletricidade como g

hd uma
forga elétrica. Outras respostas sugerem que

identificagﬁo:




i

com tipos diferentes de

en 7 ey :
srgLa . “Enepgla Cinética,
energia potencial, térmica; Solar,gten
: H

com processos de transformaggo. "

UM corpo ecsts parado
tem energia potencigl|. Por exempla, 4 d00s de  una
represa. Energia Cinética quando ¢ €Orpo sai da energia
potencial: isto €; COme¢a 3 sa movimentap, . . a3 energia
cinética & tranformada ep MREABEEN: v ¢ @ - Haia - moes

turbinas, esta & transformads

em elétrica que segue., ..

realizando alguma forma de trabalho";

como propriedade da matéria: "Energia & 3 Capacidade de

produzir trabalho através dsi forgat,




1GggUESTND: VOCE U4 0BSERYQY

CRAUSA Do CALOR

As situagdes descritas foram

ba.icamente de duas
naneiras. Uma considerandg O movimento do cao devid
rpo devido a3

influéncia do calor sobre
5Er‘ViﬂdD de
seqgundo corpo.

Na primeira situagdo, os exemplos apresentados

foram: "0 movimento das bolhas de 4gua quando ela est4

fervendo (ou em ebuli¢¥0); o movimento do vapor proveniente

da dgua do chuveiro, que embag¢a o espelho". Em sintese, as
situagfes focalizadas envolviam mudangas de estado de
elementos — em geral a d4gua —, submetidos s agdo do calor.
As respostas que se sequem s¥o ilustrativas. "Sim . Por

exemplo, 3 dgua fervente da chaleira (ebuligdo), em que hé&
uma grande Liberagd3oc de vapor devido ao calor do fogo. Um
outro exemplo € o sorvete que permanece muito tempo fora da

geladeira. Por causa da grande quantidade de calor vai se

{ i 2kt "Fogueira
derreter atingindo a forma Liquida (fusdo)."; 9

Queimando, madeira caindo.".

AR segunda situagdo contém, substancialmente, uma

movimento e, também, calor

concepgcio de calor provocando

s Mee e e o
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r

ﬂerspoEtas "PrRSRntedas SUgerem esta COncepg¥o:

“A tampa
por Causg dO Cal.OI"

dobule se mexendo

(dgua bDrbulhandu ou

palangando)’; “BalBes ge 3" quente, Balthe

(fests junina),
trem 3 vapor... vidlvula (e ®5Cape da panel, d

€ pressio.".
As respostas também demonstram

9 exist8ncia de
informag¢¥es relativas

90 estado g3 matéria quandg submetida

3 mudanga de temperatyrg, + 3 ocorr8ncia do efeito de
dilatagdo dos sélidos e da &Xpansio nos gases, acarretando o
movimento destes — "Um

pedago de pléstico se enrolar

através do calor da mi3o".
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j11.5- PROPOSTR DE REDRGANIZAg ¢ a0 e s
ULTADOS

.

alunes Resqulssdos, Conhecimentg de

Multos elementos

importantes relacionadgs com os

Conceitﬂs de

energia e
caloe. A confusdo entre fopgy o velocidade forca e i

) energia,

forca e trabalho, eBnergia € trabalho Presentes na

' S

respostas apresentadas, Nos  confirma uma apropriag¥o

distorcida do conteldo especificg.

Por um Llado, 3 confusdo ests associada com 3

conotagdo atribuida aqueles conceitos na linguagem do

cotidiano que €, ao mesmo tempo, ampla e vaga, mas tém uma
ligagdo com a origem desses termos. No dicionarioaq, além do
significado da Fisica, vemos vérias outras denotagbes: forga

€ apresentada como sindnimo de energia e poténcia. Por sua

vez, energia e poté&ncia s¥o sindnimos de trabalho, e assim

por diante. Por outro lLado, um reconhecimento ndoc adequado

dessa confusio que existe nos alunos pelo professor
8z

contribui, de acordo com as conclus8es de Fleshner®%, para a

Manuteng¥o das falhas de contelido dos estudantes.

Como indicam as respostas que obtivemos, o aluno

P i correta
0 utilizar os conceitos da Fisica sem uma ligagdo

i t
com ag t2orias, 6 levado a estabelecer uma relacdo diferente

ifi resolver
S dai sua dificuldade para

realidade,

—
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as. Para ele SE
gRoBEER Wi
; dula tapm vinculos
giretos €Oom OS Tendmengsg da

naturezar WES  Humsy

fr ; relacédo
: isa e agmen i :
imprecis 9 aria, Idealjy, as teorig, F

S isicas sem

nheci ;

ter um o me o Precisg, Muitas ve

Zes, aparecem
pywamentoﬁ encobertosg Pela ysgq de v

fnrmalismg,

ou uma
definigdo, com sentidags contraditérios OU sem

sentido.
i s

0dos esses dspectog sdo dados importantes do
universo conceitual dj classe

€ fornecem Pistas para 0

professor dei €omo os  eoneel bos s80  assimilados pelos seus

alunos, ma3s ndo traduzem Para o conjunto Professor e classe

uma base de interacio.

Uma base de Interagdo parga €sse conjunto professor

e classe poderd ser algo que pode conter de modo sucinto as

idéias presentes nos depoimentos, Para que elas possam ser

também observadas pelos alunos como uma forma de

conhecimento, reconhecimento, da classe. Alguma coisa que

mostre a concretitude desse conhecimento.

Procuramos entio, tendo como base esta primeira
Mdlise, organizar os conteldos revelados neste levantamento
I Um quadro Gnico e adequé-lo como instrumento de mediagi¥o.
As sugestdes propostas em "Qualitative Datg
Malysis for Educacional Research*®d de J.Bliss, M.Monk e

i etwork que
J.0gbarn, yn do systemic n

guia oportuno 3o uso

: . ignificados, veio
Preferimgs denominar de rede sinética de signif
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repregentagﬁo das
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111‘5_ METODOLOGIR pg ﬂNﬁLISE- ELA
DE SIGNIFICADDS BDRQCﬁU DA REpDE SINGTICRH

(11.6.1- INTRODUGZOD

A Rede Si i '
Indtica (e ngnificados configura e

sistematiza o conjunto de idéias

reveladas njasg respostas daos

alunos. Ela fol inspirada ng curso de J

Ogborn, apresentado

no Simpbésio de Ensino de Fisica realizado no Rig de Janeiro
!

em fevereiro de 1985, R técnics € baseadas ngs estudos

reunidos no Llivro "Qualitative Datg Analysis for Educacional

Research". A rede que apresentamos foi discutido cam este

pesquisador, no Instituto de Fisica da Universidade de S3o

Paulo (IFUSP) no mesmo ano.

A andlise, utilizando esta metodologia, foi
spresentada, em forma de painel, na 372 Reuni%o Anual da
SBPC, Belo Horizonte, 1985, e discutida com os professores

93 rede oficial de ensino de primeiro e segundo graus, no

Curso de extensio universitéria "Conceitos de &energia e

entropia: estudo histérico e levantamento do universo
i z i m a

“onceitual dos alunos", realizado no IFUSP em convénio co

SHWEiaria da Educac3o de S%o Paulo (1985 e 1887L.

. ;:_q]l'

e e
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Nessa OCasi¥qg Pudemos obserygp

uma boa
ptividade, por parte dos
rece

Drofessures,

QUanto 3 maneira
, focalizar 3s perguntas e 3s F85postas dos 3lunos no
e

antamento da classe.
lev

Os professores-alunos desenvolveram
s proprios questiondriogs Para o levantamento € concluiram
seu

essa experiéncia ogs levou 3 FevVer a forma de elaborar
que
u n
os alunos e "glhgar
untas a
perg

35 respostas.
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(11.6.2- REDE SINOTICA pg SIGNIFICADgS
_ DEFINICAD, REPRESENTAgAp ¢ TERMINOLOG

R rede sin6ticg de
deve) EW  prineTpic, conter

de compreensdo do objeto

revelado pelo

. strumento utilizado —
- e€m nossgo Caso, respostas do

questiondrio sobre os conceitos dj Termodinﬁmica

A sua elaboragio Consiste em identificar

categorias, quebrd-las em diferentes aspectos de abordagem e

dispbé-las representadas nums rede simbélica, na tentativa de

se chegar a3 uma decodificacg¥o completa da expressio dos

conceitos contidos nas informagdes fornecidas — respostas

dos alunos investigados. Este procedimento deverd permitir

uma sintese das principais idéias existentes na sala de

aul 3,

Para sistematizar e representar as idéias e suas
POSSiveis disting¢8es, fazemos o uso de <categorias. As
Categorias s%o designa¢des traduzidas por palavras ou

EXpressfes que representam os diferentes enfoques presentes
; i alavras
"3 descri¢g¥o0 de um mesmo objeto ou situagcdo. Essas p

. determina wuma
°U expressses s¥o introduzidas na rede que

134
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LLagd0 entre elas, assim
r

COmo poderg eSpecificgp uma nova |
1fi ‘
seled '

([ |
Categorizar é,

N8 signifs
9nificacyg frequentemente E
alav i
_aprestada & p F3, associap uma designacio as " coisag" - 1
i
organizando-as em um conjunt, e indlqia cong elas se
relacionam entre si.

' 4
’ i
R notagdo da reade sinbtica (e significados & |

organizada por meio de colchetes e chaves, |
|
0 colchete ¢ utilizado Para indicar um conjunto de |

elementos exclusivos que comportam uma dads categorizagio. 2

Ele agrupa uma categoria e suas diversas decodificag&es, as

| | §
. i i | ‘I ‘
subcategorias, formando o que 6 denominado de sistema.

A chave & utilizada Para reunir os sistemas que

|
possuem uma interdepend&ncia por referir-se a wuma mesms & i

categorizagaﬂ-

=

—
O
o
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v

CONSTRUCAO E INTERPRETA xq

Uma vez i ifi
m dentificags e/ay @scolhids 3 Categoria
;
tspa seguinte & | distinguge B organizar e miltipl
1pLos
ectas  gue 3 ela é atribuida.

Por exemplo, se

considerarmos 3 escola, podemos focalizg

~la e categorizé-la,

por exemplo, em plublica Privada, maternal, primeiro

seqgundo e terceiro graus, leiga e religiosa.

As representagfes, em forma de rede sinbticas de

significados , desses aspectos estdo na figura-l, onde &

ilustrado o posicionamento da Categoria, os diversos

aspectos a ela associado e 3 utilizag%o do colchete.

Publica
ESCOLA [

Privada

Maternal
12 Grau

ESCOLR 22 Grau

32 Grau

Leiga
ESCOLA [

Religiosa

X0 DE
FIGURA 1 - EXEMPLO DE CATEGORIZAGAO E UTILIZAC
COLCHETE.
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0 nimero de ¢
ub i
categor1as. 3 direjts d lchet
O colchete
: e acordo com a |
o Natureza g objeto a ge L
" analisado, do
' e ob i
canheclmentc bjetivo dj Pessoa que estd anali
Natisando -

eorias oy avaliagido sobre ¢ que farjia mais ;
sentido,

Rssim,
a alguns propdsitos, i
e d simplesg dicotomia de escola
jbtica versus privada, da r
3 1gura 1, pode ser dissolvida e

elaborada num conjunto mais amplo comg ilustra a figura 2
ra .

~ Linguas
- Primdria

ESCOLR - Secundédria

- Técnica-agricola

- Técnica-industrial

FIGURA 2 - UM SISTEMA COM CINCO SUBCRTEGORIZA(BES
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& i
i
: v E
Os dois exemplos mostram 5 et gl
idéias que pod 1llzag§0 Mg | |
g as 1 Podem segp aSSDCladas 3
te caso, escol g e A |
nes ¢ Os trés diferentes sistemas | 1
exemplificados na figyp, 1 referem-se 3 L -
€scola o, destsa l--
forma, podem Ser reunidog numa (nj |
Unica rede, As redes
c-6ticas da figura 3 i i
sind g Indicam 3 Fepresentacyg que expressa .
essa possibilidade. “
|
L
ey
aternal f - Maternal
| o
1 Grau - 12 Grau i?
B
ESCOLR - 22 Grau ESCOLA - 22 Grau | I: |
J - 32 Grau J - 32 Grau 1
l f
|
[ Piblica [ Leiga
Privada Religiosa
\ i'
FRETE Soil (REDE 3-B) {
ADOS A MESMA |
FIGURA 3 - REUNIAO DE SISTEMAS ASSOCI DE .‘
CATEGORIR E EXEMPLOS DE UTILIZAGAEO :
CHAVES. |
v i{
i
4
.i
138 kg i{
1
.]. l ‘;
i




Na reprasentacto o f
ccolha que deve ser
e

anexgo com elasa.

, . 3 selecgdo de
cakegOnias TRELprocamente Fockiig
5]

e . + independentes,
mi .
g chave | CEALETIINA, nEcessarismenis. uma selecy

0 no conjunto

das categorias e procurg todos

. .
S sistemasg que se ampliam
r meio dela.
Uma selec:
¢do em outras categorias, co-selecHo,
objetiva representar situagdes oy conceitos nos seuys
atributos bédsicos.
Os exemplos, embora simples, mostram que 3 rede

sindtica de significados oferece ums representagdo sintética

e, 30 mesmo tempo, abrangente para expressar as distingdes e
uma terminologia, se bem que subjetiva — cada pessoa poderé
fazer uma classifica¢io a seu modo —, com o propbsito de
esclarecer e auxiliar a comunicagfo dos assuntos envolvidos.
No caso da figura 3, a rede 3-A indica que a escola pode ser
descrita por qualquer uma das afirmagdes que se seguem:

- 12 Grau e Publica ou
12 Grau e Privada ou
" 2% Grau e Publica ou

=% Bray @ Privads, etc.

e

e




.3- CONSTRUCH |
[11.6 (A0 DE Repg SIN6TICA pe SIGNIFICADOS SOBRE

et §

ENERGIRA

e T — D R

Para obter Uma rede

- v -

Sindtica de significados que
ce aproxime da deCOdifiCagﬁa completa dgsg conteud
nteldos

no i
expressos levantamentg realizado, Fizemos yma revisio §

constante da rede parg observar se 3 diversidade de idéias |
a

apresentadas estavam todgas devidamente representadas. Assim
. i

o procedimento  inicial fgqi

e

3 elaborag¥o de redes parciais

com o0 intuito de, 30s poucos, chegar 3 ima compreensio i

razodvel do que seria 3 totalidade das respostas, |

A andlise das respostas 3 questio "DO QUE voce

PRECISA DISPOR PARA EMPURRAR UMR MESRA?" exemplifica o

processo pelo qual foi construida a rede. oo

o

Relembrando, o objetivo desta quest3o ¢ observar
como os conceitos de forga e energia sdo usados pelos alunos
pesquisados. As wv&rias leituras das respostas, assim como a
primeira andlise, possibilitou a «classificagdo das idéias : {;
nelas contidas € sua organizagdo em duas categorias gerais:
LINGUAGEM e CONCEITO UTILIZADO. 1;

A indiscriminag¥o entre forga e energia, a
“filizagﬁo formal dos conceitos da Fisica sem ligag8o com a ’ E?

fealidade, muito frequente nas respostas — resul tado f'

. — , mostra que 18
®Sperado & conhecido por muitos professores i q i
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. R W

g0 existe uma diferenciagza L
Clara i
grandezas . et i S, EexXplicita dessas
'Sicas 4
1ferant
| €s5. Assi
traduzir e retratar 34 aborg e
3gens EXpostag dividi
| y ; 1mos 3
linguagem caracterizandg-, @M: da fie;
: Isica,

do cotid;
ldiano e uma
" ura de 3mb35- N
o o entanto, Come 35 57
lrmagdes op
3 se
tavam de !
e forma d1reta, ora f
e orma  indi
| | irets,
. Z1mos mais ' .
I dois Slstemas Para conte
P 3s idéiag e 3¢

formas de expressio. 0 @squema 3 seguir
1

figura 4, ilustra a3

divisdo efetuada e ac designagﬁes escolhids
g,

o e
Isica - Simples
LINGURGEM - Cotidiano LINGURGEM |- Elaborada
- Mistura - Lonfusa
- Qualitativa
LINGURGEM

- Quantitativa

FIGURA - 4. REDES SIN6TICAS DE SIGNIFICADOS PRARCIAIS PARA
REPRESENTAR RBORDAGENS ENCONTRADAS NAS RESPOSTAS
DA QUESTAO  "DO QUE VOCe PRECISA  DISPOR

PARA EMPURRAR UMA MESR ?°
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i
Como os trég sistemas | g

da fi
Qura 4 ref
i . erem-se a uma
nesma categorizacig, l1”9uagem pod
! em ser

; agrupado i (£ 3
gssim 2as diversas abcrdagen ¢ ® reynindg {
? ldentiricada
. - S nas respostas, i
conforme ilustra 3 figura g5 |
} !
| f
r FI’SiCa (Ex: IID ﬁi
F) Equitfbrio)EFET? forca propulsors F, E%j
L Cotidiano (Ex: "Das m¥os ") 'I1
_ Méi::;ad (Ex: "De uma for¢a F maior que a .?“
d 3 |
Wmen. 03 mesa;--- malor que o peso [= da ! : !
4
. e |
- Simples (Ex: "De uma forca.") Y |
LINGURGEM :
= El?borada (Ex: "De uma forga resultante
Ma1or que a forga de atrito maxima,") 1;
- Confusa (ex: "¢ opreciso saber a forga, i i
aceleragdo.") :
- Qualitativa (Ex: "De energia para ‘ :
desenvolver uma forga.") i |
L F Quantitativa (Ex: * F ) Fap ") '
FIGURA - 5: RASSOCIAGAOC DOS TRES SISTEMAS '
o
g
. I|=
i 1
|
IR |
1
e .
Wl !
142 1
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i
P

A rede ] '
Sinbticg de significados
stra que com relago 3 Linguagem

esquematizada

houve Frespostas.

ytilizando a linguagenm da Figj
1a (furmatism
0 e/ou termos

de forms Qualitatiyg e

especificos),

Simples;

- uytilizando a linguagen da Fisicgy

de forma qualitativa e :
elaborada;

- utilizando a linguagem da Fisics de forma quantitativa

o
s T ——
o e oo

) confusa; b
i - utilizando a linguagem do cotidiano de forma qualitativa e i ?ﬁ
simples; etc. 44
R
As subcategorizagdes relativas aogs conceitos ' E*
empregados foram organizadas levando-se em conta as 1 ii

| 1

{8
diferentes relagBes de conteldo reveladas nas respostas, A ?

figura 6 expressa as subcategorizagfes escolhidas (forga,
energia e outros) que agrupam as idéias enunciadas nas ' ﬁ
respostas == este & um estudo qualitativo, sem a preococupgio | i¥
de explicitar o percentual dos tipos de respostas, o que

Poderia ser facilmente obtido dos dados.
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CONCEITOS UTILIZADOS

FORCA

ENERG | A E
OUTROS E
FIGURA 6 -

Unica palavra

pPonto de aplicaggo
aceleracao

impulso

direcao Favorave |

Predicados

atrito
equilibrio
peso

Vencer a resistencia

R i trabalho
=R LSRE [ movimento

Unica palavra
Desenvolve forca
Sinonimo de forca

Maos
Membros
[nercia

i i i fi S. epresentacao das
ZEEde SiHOtiCG parc:al de SlgHIIlCBqO R t i ]
SUbCategoP'as que Vepresentam 0s diferentes conce tos ?en
I Bl ce ecisa
i d nas PeSpOStaS da questao. Do que vo pr
clionados

2
a i
dispor para empurrar uma mes

gy
.!‘?‘_,r

!

PR Sl .
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.




R  rede Sindticy de

*18nificades

figura 6 revela ags 1lustrada nga

PESpostas:

'PARA EMPURRAR UMR Mesq PRECISO py

SPOR:
DE UMA FORGA" .

PESD u :

DE ENERGIR PARA DESENVOLVER umg FORGR"; ETC

As redes sinfticas de significados parciais

constituem uma etapa para orientar a construg¢¥o da rede

sindtica geral. Esta deve procurar abranger e aproximar-se

de todos os aspectos contidos nas categorizag¥es adotadas.

Assim, as redes apresentadas nas figuras S5 & B

podem ser reunidas para formar um quadro Unico de
fepresentagdo (figura-7) das maneiras pelas quais os
tonceitos de forga, energia, trabalho e peso sdo

Presentados pelos alunos investigados.
Cabe lembrar que as classificag¥es escolhidas para
3

Construgio da rede sinbtica de significados geral,

: ‘ 3 "
Hlustrags na figura 7, baseadas em wvdrias leituras, sdo

i i fdas.
Subjetivas do ponto de vista das categorizag®es atribui

L ek
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Fisica i !
E Cotidinne |
Mistura {1y g
L INGUAGEM i SEZ'i?atiYa :
ntltattva ( matGMética )
Simpleg i ]
E Elaborada , ?1
Confusa [ dg Para aproveitar '
L Nao da para aproveitar ﬁd
w |
A de, 11
Unica palayra ﬂi
ponto dehaplicagao | E 4
predicados Jceleragas ]
lmpu|§o ';H
direcgao i
. R
. [unica palavra %%
e { estatico ?
- Forcga ~ vencer a i
resistencia equilibrio j
CONCEITOS Pest i.
r
_ trabalho ;
UTILIZADOS = r‘eal tzar [ movimento -
\

-

unica palavra

- Energia E desenvolve forga
sinonimo de forga

maos :
i
L Qutros E membros

inercia

e -

stao: ” Do

" - -

ue
nificados das respostas a q?
or para empurrar uma mesa ’
P

Fi i |
WRA7 - Rede sinotica de ng
que voce precisa dis




Elas poderiam

] rDrma com :
' 0 salienta
orn, Se
John 0gb gundo ele, 3 “tilizagzn :
0 métodao &
jndtvidusl & deve Broduzis Uma  reade que :
; Slrva  pars ag
6sitos especificos de
prop Um dadg levant,
mento. Aleém dissao,
a rede €& tratada comgo uma

= ;
Xxtensgo gq eMprego familigar

ordena¢do de coisas ep Categorigs.

Assim, sua Proposta de andlise Sistémica ¢ ponto

de referéncia e/ou motivacdo Para desenvgly

&F representacdes

com eSETULURAS  Tas gusts g Categorias &scolhidas estejam

ordenadas e organizadas de

modo 3 refletir o conjunto de

informagdes obtido. A versdo que se imprime 2 proposta tem,

portanto, um cardter Pessoal, mas deve expressar na sya

notagdo a descrigdo de um conjunto de dados requeridos para

construgcdo e utilizagdo da rede como instrumento de an&lise.

Para exemplificar essas consideragdes,
apresentaremos duas redes sinbticas de significados que
foram elaboradas 3 partir das respostas 3 questfo "EM QUE

SITURGGES DIFERENTES VOCE USA O CONCEITO DE ENERGIR ? E COM
OUE SIGNIFICADDS 2*

Nesta questfo, para estruturar a primeira rede, as
ifi categorias e
"espostas  foram classificadas em trés g

designadas por propriedade, utilidade e significados.

i da
A escolha dessas denominagles, resultantes

s ram sugeridas
CNWt“U§30 de véarias redes preliminares, fo
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T e

pelas respostas rcr”ECidaS

Af i :
1rmagcdes COmo:  "QUANDO UM

QRMQZENQ ENERGIR. |
ENERGIR

CORPO ESTA NUMR ELEURQEU

Q
rAMBEM POSSUI  ENERGIR. | UANDO  CAI

CIN '
... .ENERGIA POTENCIAL eTICA"

ENERGIA
CINETICA, ENERGIA DE gy

etc, invocam
yma associagdo de ENeTEgia  ering i

Qualidade dos corpas

quando se encontram ep

Niveis diferentes Ou estado de
movimento diferente. Quanto 3 utilidade: RS RVES USAM
ENERGIA PARA VOAR E NﬂDQR..."; “TRQBQLHQR. ESTUDAR, FAZER

QUALQUER MOVIMENTO CoMO ANDAR, PULAR, CANTAR, ESTOU GASTANDO

ENERGIA..."; "... ENERGIA PARA FAZER FUNCIONAR RADIDS E

GRAVADDORES"; etc. direcionaram a escolha do termo. A

categoria significados j& estava prevista na formulac%o da

pergunta.

Rs subcategorizagfes foram organizadas
simultaneamente com as categorizagBes e sofreram alteragfes
3té chegar ao esbogo representado na figura 8.

De modo geral, as respostas mostram que o conceito
de energia € empregado na terminologia wusual da Fisica --

fememoradas pelas categorizag8es e seus desmembramentos,

Organizadas na composicdo da rede.

A0 o
As respostas gque seguem exemplificam esse us

A A 5E
"ENERG IR CINETICA ¢ QUANDD 0 CORPD COMEG
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Rrraaitr 00

L PELA capg R
| peALIZAR TRABALHO, . . v CIADADE DE
] Ha também, op Muitas respostas

“png UM3 componemte do - |
' uso Cotldlano da palavpa Ene"gia
I

il !
“OM0 por exemplo: *ENERGIQ '

OE FAZER aLgp, .
VITALIDRDE"; " ELE TEM ENERgIp,

QuANDO OUEREMOS  DIZER vonTape |
FIRMEZA OU |
SIGNIFICH. ”

ELE TEM FOR¢R, Fay
PODER, .. ". |

Pela rede sindtica

de 51gnificados representada na

figura 8, pode-se observar, an relagdo ags significados

i 4
atribuidos 3o  conceito de energia, que ela & empregada 1

indistintamente como sinbnimo de forga, enquanto o conceito i 1

da Fisica e, de outras conceituagbes como forgca muscular, By

poder, resisténcia Fieles; efc. A distingio, quando |

manifestada, é feita com wuso das palavras como formas,

armazenamento, transformagbes e fonte.

Em relago as formas, s¥o mencionadas as diversas “: |
énergias: “ENERGIA TEM: CINETICRA, POTENCIAL, SOLRAR,
ELETRICA, ETC". ALém disso, em algumas respostas s%o feitas
issociagdes dessas energias com os dispositivos responsdveis
Pela sya manifestagdo: "ENERGIA MECANICA (LIQUIDIFICRDOR),

TERMICA (CHUVEIRD, FERRO DE PASSAR ROUPA, ETC)"; "ACENDER

UMR LAMPADA (ENERGIA LUMINDSA)".

i :'ﬁ‘




ENERGIA E ASSOCIADA:

pROPRIEDADES

| UTILIDADES

L SIGNIFICADCS

. stas a quuestao:

FICURA 8 Rede sinotica de signiflicadus das respo

: & 3 oncue
que situagoes diferentes voce usa o ¢

e cum que

- corpo [

gerare

- alimentape

Forealizae
- Yoo

= CoOrrppr

+ nadar

=3 ilumiunr
Foestudar

< cantar

= Vivl:‘l"

- esquentar
- acender

r Forca (na

Fisica )

rorquﬁ ( cle

Al

MOV ime g,

. t"iCilf‘nie )
Forcas

Feabally,

F MoV iment g

F S inonimg

<ol
= Cinet ica

Noteneial

meean g ¢ il

Fosal g

r Formos Fonue leare
- l‘lt'tl'il‘ﬂ

tl'l'lll i T

Luminosg

uimicg

- Pode sor drmazenado (pilhay )

L Qutros

signiflicados?

=]
4 A
. - meneiona
L F Sofre translormagao -
o ('nu'\'.l'l‘vnqdu
i -
s nag cikg

madeira

Carvao
- lTontes

gasolina

al imentos

roeslforgo ( traballio Fisico )
Folorga museular

F poder y

- resistencia Misica

- vontade de fazer ‘l|un
- Firmeza

- disposigao

L repreensao

L vitalidade

- mental

L fisicuo ( do corpo )

Ell'l
ito de energia?

"

148-a

e

-l

s

— e crroa s e

.

f
!
|




Energia comg

o PILHA. ELA ARMAZENA

RADIU“J iLUStra a Segunda distingzu

: Quanto a sofrep

transf

orma

| ¢Oes, hj alunos que

\ explicitam a Conservag¥o de energ|
913 e alungs que apenas

f descrevem 0O processo de transformaggo
I

OU seja: "ENERGIA
POTENCIAL € QUANDD 0 cggrpg EST4

PARADOD. . . AGUR DE uMA

REPRESA. ENERGIA CINETICH ¢ GUANDD @ CORPO sAI pA ENERGIR

MOVIMENTAR. quanpg
ENERGIA CINETICA & TRANSFORMADA

POTENCIAL... COMECA A SE R AGUR cAl, A
EM MECANICA E A 4GUA MOUE

TURBINRS. ESTR & TRANSFORMADA EM ELETRICH gue SEgye PELAS

LINHAS DE TRANSMISSAD E A0 SER DISTRIBUIDA EM RESIDENCIAS,

FABRICAS, ETC, ESTARA REALIZANDD ALGUMA FORMA DE TRABALHO. " .

Relacionada com fontes temos: 'O ALIMENTO ¢
NECESSARIO PARA NOS FAZER VIVER FORNECENDOD ENERGIA. OUTROS
COMO MADEIRA, CARVAD... POSSUEM GRANDES QUANTIDADES DE
ENERGIA USADA PARA AQUECER OU MOVER MECANISMOS. "

‘Resuminda, o conceito de energia é empregado:

1 - Como propriedade i,
e de um corpo, devide a sua posigdo

ial ou devido o seu estado de
EEE?;ento: "UM CORPO NUMA ALTITUDE TEM
ENERGIA POTENCIARL"; "ENERGI? P?TENCIQL
QUANDO 0 CORPO ESTA PRRADOY; ENEEG%E
CINETICA é€ QUANDO O CORPO COMECA

MOVIMENTAR";
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!
5 Como 3lgo que POssui utitidade i} 1
+ Para realizap trabalh : dia |

PORCA, da vonTap s DoL melo

: E\ 54 dg DISPOSI(AD; Iy
Para realizgp atividades motoras qu

l

: como VORR,  CORRER, 1

ESTUDQR, ETC; | i

- Como significados 5a1

3 de Forca, ns terminoLogia da Fisiea, :
ora empregado

COmo  sindnimo, ora
diferenciado; 0
Outros Que se referem 3 atribuig¥o N
impressa Usualmente 30 conceito na ol
linguagem do cotidiang. ]

i i
. 1
Na segunda rede sinética de significados (figura- -

) diferenciagdo esté na forma de organizar e ordenar as
3), a

|
bcategorizagbes e seus desdobramentos. No tocante as
subc

n

R

t rias a designagdo significados foi substituida por B
catego ;

dificacio aparentemente simples,
m om 8553 mod i c p t

1 ¢ !

formas. C




COrpos (o
e o . ! :
1% Lonadg ) al iy 4.
i i
RIEDADES Mo :
- PROP Ga MOV ey,
Eransl bl .
ns S el |-
ST A MONE i ang AN . o |
= Sthvacag :
ag Mo
the . - ;
) LR LR (-“”’il'l'\'d(‘-““ 1.'
r redlizan g A l
Gl tfi)hu[hu [
- Correr i
i |
- voap
- nadar .
- movimentar .
=i Luminar
- UTILIDADES 2 |
- estudar =
' - contar ',a
- viveor . f
- esquentare 1
r acendoe ‘ ﬁ
. - |
gerar forgy ) i
1 3
|
, |
Pl has =
e g a § | |
[oarmazenada Carvag g J
< gasalinag i
g al img-nto i ‘
[#] |
S.i
< r hotencial & 4
. T 5 b 1
v a ("':ll('t 1ca ‘| I
>, = termica | ig !
- Jen .
o -FORMAS g L Forca cletrica g
5 o F IsIiCca i) I :|
z MeCani e < i 1
¥ Foelebricidade 10
= ocalore ‘ k
- oquimica i .l
=osolare il
~ nuclear (-
i {
- podoer ; L |
- oresistencio fisica t | I
- vontade de Tazer algo a1
- Mirmeza i f :N
- outros - disposigao e
- repreensao i 1 i
. - vitalidode i
L wental ( forga ) o
Sas % (] T
L cslorgo ( trabalhoe lisico ) L
L Iisica ( do corpo ) Wi
\ N
i R - S s Jas respostas 0 questao:  Em
FlGURA 9 - Rede sinotica de 5'””"-”‘“'“':’ g el nevito de cenergia? .I
- . < g < S0 1 |
que situagoes dilerentes voce usa ot |
; e 55
E com que signilficados 7 i
i
150=2




[11.6.4 - REDE SIN6TICR pg SIGNIF

ICADOS
DO CONHECIMENTQ DA CLps UMA R

EPRESENTAC %D
SE

s exemplos :
0 p de rede de S1gnificadge apresentados
postra 2 possibilidade de Fepresentgar Sinteticamente gs

cmﬁeados revelados pela classe.

Gome comentamos, as no¢les de €nergia e forgca sio

imprecisas quando Consideramosg

respostas individyuais. Porém

ce olharmos 3 rede, onde esti

representado o conjunto, vemos

que 3 classe tem o conhecimento, de forma desordenado, mas

tem. € preciso que ela reconhe¢a que possui o canhecimentao.

0 item anterior mostrg que energia é entendida de

virias maneiras. € uma propriedade de um corpo em

decorréncia do seu estado de maovimento (energia cinética),
ou da sua posigdo (energia potencial); & uma forga no
sentido da mec8nica; € alguma coisa que tem vadrias facetas
tanto na atribuig¥o da Fisica com suas varias manifestagdes
(calor, solar, nuclear, elétrica, quimica, etc.) como na

atribui¢do mais geral no uso cotidiano (forga vital, poder,

disposicio, vitalidade, etc.).

Na Fisica energia & definida como capacidade de
a Fi ,

: Trabalho, na
U" corpo (ou sistema) produzir trabalho. i

nto que essa
Fﬁica, € o produto da forga pelo deslocame

essas
Lacdo entre
forca proveca Apesar de haver uma retag

t8m um significado bem distinto

gra”dEZBS, na Fisica, etas

|
§




i . .
nsuf1c1ente P3ra captar,

das Védriasg dimensges

estiveram presentes ng Sua formulagﬁo

Esses doicg i
conhec1mentas estio FeUnidos na rede
[

s contém as categnrizagﬁes

gerais g fEReClilcae 45 Fegria
cientifica. Esse fato, na nossa interpretagﬁo revela que
i
muitos elementos da teogrjg Pertencem 3¢ Cotidiano, porém nio
)

<%0 reconhecidos formalmente Pelos alunogs

Assim, a rede Personificande o conhecimento da

classe torna-se um abjeto

importante de mediagdo para o

professor na sua agdo pedagégica, as SOnEEltumtiss presantes

deverdo ser organizadas conjuntamente, na perspectiva de

descobrir com precisfoc os conceitos, dentro das teorias da

Fisilea.

[ e




e

jy - 0 CONHECIMENTO 00 peseyyg,

UNIVERSD CONCEITUAL

Aqui, tentamos

sint
Etizap 3 releviancia dos

conteddos desenvolvidos nos

cand
apitulos Precedentes como

possibilidade de

Os estudos histéricos devem dar subsidios s

pmwamento que esclaregam o processo de criag¥o do

conhecimento Glentifico = 3 compreens¥o0 de novos

significados

0 levantamento e a organizac¥o do conhecimento dos
alunos, por ‘'sua vez, revelam elementos desses significados
que se encontram em sala de aula.

A apropriacdo desse conhecimento pelo professor
deverd instrumentalizad-lo para a condugdo de uma interacdo
dialégica, pois a rede sindtica de significados representa o
conhecimento presente na classe. Essa representacdo deve ser

reconhecida tanto pelo professor como pela classe. DSe

i ifi do
estiver bem feita cada aluno deve reconhecer o significa

de sua express3¥o presente na rede.

A familiaridade obtida com 05 estudos histdricos e

ignifi os permite
tom o processo de elaboragSo da rede d€ significados p

semelhangas das imprecisBes dos

0 professor perceber as

~repaptiTaer A

.

e e, T




— e

.qnificados presentes p, sala (e

i aula com gs momentos do
. cientifico i
ecimento anter 2 i

i lores 3 AXlomatizac%o0 das

teorias.

Essa mesma observaggg permite diferenci as
pensamentﬂ fragmentario ng uUuso do Cotidiano (o pensamento
grganizado nas teorias Cientificas através do processo
histérico. Apresentamos a seguir uma discliss%e decsas idéias

no caso especifico de calgr o energly & a5 lels da

Termodindmica.

e - e -

R

R ——




V.1 A HISTORICIDADE pp EDNHEEIHENTD

No capitulog

onceitos da  Fisica que

4 Culminaranp com

0s eﬂunciadDS daS

leis da Termodindmica clissicy

o] d idés
2 ‘evolucd SR3%  19eid  mara . E@ibae Como moviment
ento; a

disting¥o entre quantidade (e calor e temperaty
ra e a

prdagset iMn concel Se: e iealas especifico e calor Latente

Chamamos a atenc¥o Pary a disputs tedrica entre e

duas visBes de calor, calérico e movimento, porque vemos ai

uma mudanga significativa de enfoque conceitual. Também é
importante para a compreens¥o do que é uma evoluc%o,
pensando ndo do ponto de vista que o calérico seja uma
conceituagdo errada, mas uma conceituagd¥o que Llimitava o

alcance do pensamento cientifico para novos

desenvolvimentos.

Destacamos os trabalhos de Mayer, Joule, Carnot e

Clausius, pois neles aparecem criagles fundamentais. Hs

relacBes de transformac3os do calor em trabalho, com seus

igni : sso ndo
significados inicialmente misturados, vdo em proce

se singularizando, e,

linear ¢ n¥o Léogico se diferenciando,
84

2s malhas de uma nova teorla.

30 mesmo tempo, compondo

B Tt




fel

i

Utilizamos tambe 1

bém 2 Vig¥o g5 historigd d | i

: o .r
ciencia T.5. Kuhn parg €Nriquecer P a |

lvimento da : Hassa Compreens¥o do i
0 s 5 § |
desenV ldéiag, cumplementadas L
) Pelas visfBes de
cini e Rossi. R Revulugsg

i AR ik

I :
ndustr:aL, na IngLaterra. € 3

Revolugdo Francesa (1789)

sd IS d i L
0 empsddios que vdo refletir nas |

varias atividades humangas. ia

¢+ @ Cliéncia @& guas |

; com o momento hj O r i |

interagdo 0 ilstar !
1co. Por exemplo, vimos que a gl

anélise dos Praocessos de

convers3¥o adquire uma outra

dimensdo, como bem lembra Kuyhn 40 mencionar M. Summervile i
w - ‘ b

Acrescentamos, como Possibilidade de material |

e P 2 B, il it i o5 s

original, a tradugdo de um trecho do artigo de Joule "On the

mechanical equivalent of heat" (Sobre a determinac¥%o0 do

S SR S

equivalente mecdnico do calor - tradug¥o nossa). Esse trecho
demonstra os rigores nas aplicacBes e interpretagBes da ‘

pratica experimental em Fisica e o significado de uma medida

N ST

que foi fundamental para a origem da Termodin8mica. . |
Essa experiéncia é um dos exemplos que traduz as

transformagc®es conceituais de Forga, Trabalho e Energia nos

S i s T, i

seus significados com o Calor.

| 3
CONCEITOS COMUNS NO SECULO XIX - DESTRINCHADO EM FiSICA R
MWTES DO SEC.x1X DECOD | FICADO, RECODIFICADO, COMO: e
CALOR QUANT IDADE DE CALOR ;i
[EMPERATUR TRABALHO i 4§
FeRPERATURA ENERGIA ( ENERGIA INTERNA) i
: ENTROP I A o ]
TEMPERATURA ABSOLUTA B e




Esse quadro

sintetiza

as

transforma

¢es que

destacar:

queremos 9 evoluc¥o dos Conceitos ¢
omuns de Calor

Temperatura e Forga, antes g4 século XIX J

linguagem comum Qque HdQuiriram_

+ 8 atualmente na
R partir das pesquisas (que

exemplicamos) de Black, Mayer

+ Joule, Carnot e Clausius,

entre outros, sdo destrinchados, decodificados e

recofidicados como Quantidade de Calor, Calor Especifico e

Calor Latente, Trabalho, Energia (e Energia Interna)

Entropia e Temperatura Absoluta. Esses novos conceitos se

consubstanciam com precis¥o de significados dentro das leis
da Termodindmica. RAssim, a partir dela v30 se estabelecendo
problemas bem determinados e eficazes, 99

Esses mesmos conceitos, no wuso cotidiano, se
tornam novamente vagos e 1imprecisos. D professor vai ent3o
reorganiza-los coma teoria cientifica a partir do uso da
rede sinotica de significados.

0 estudo do desenvolvimento histérico trata de

fundametbss fike apenas o conceito a ser ensinado, como

tambem de csalientar a interconexdo Ciéncia-Trabalho Humano,

ifi do: a
Que encontra na Ciéncia uma forma especifica de produg

Produc¥0 de conhecimento. Portanto, n¥o pode ficar reduzido

de como ensinar 3 observar, a

penas apg nivel metodologico

———

P e e —




A Cidncia i
¢, antes de tudo, ypga atividade

ligada aq trabalho humano

motivada, muitas vezes,

como bem expressou Kuyhnp 30 afirmar q !
ue

ue oOcorreu mais tap |
q de é qQue podemos dizer que o0s Ii
r i |
eferiam ao mesmo aspecto da e

Peza(-..).ﬂ |
natu que  vemos em seys trabalhos n¥o € realmente I

pesquisadores se

desEobRELY Kimul thnEs oy conservagcdo de energia. Mas, & a

rapida, e muitas vezes, desordenada emergéncia de elementos i

i ta1 1 3 - |
experimen S & conceituais com os quais a teoria iria se |

compor.(...) a energia é& conservada, a natureza se comporta w

assim. Mas desconhecemos por que esses elementos tornaram-se "

repentinamente (grifo nosso) acessiveis e reconheciveis."86 ' i

Essa frase expressa a Lligac%o com a metotologia . i
proposta para o ensino. Pegar elementos conceituais e da
prédtica cotidiana dos alunos, com a finalidade de fazer iE
emergir o conhecimento cientifico presente na <classe, que

como mostra os resultados que obtivemos s8o confusos e

fragmentados.

Cabe ao professor, agente imprescindivel da

situag3o0 da sala de aula, proporcionar elementos de e

: i S
comparacao entre as teorias resumidas nos Llivros e as do

alunos. N%o basta ao professor conhecer a interpretacgdo

158




também estar preparadg
especializada, de modo 4
ponto de

método cientifico,*87

em epistemnlogia da Ci&ncia

mas deve

+ geral e

tor .
Nar-se capaz a4 enstasr de ye

vista humanisticn %0 bem e i) ;

nto em termos de

159
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jv.2 - REDE SIN6TICH
DE SIGNIFICADDS UM
MEDIACAD DE CONTEgDp INSTRUMENTD DE

Na

ITIE
alLu

'ISadQS i

acima da superficie, gy

em i
movimento, ou com a mesma

propriedade de forga. Alguns mencionam 2 possibilidade da

transformagdo e da conservacdo de energia. fAs afirmacg®es, na
]

maioria dos casos, s¥o resumidas e incompletas. Por exemplo
. ]

*QUANDD UM CORPO ESTA PRARADD NUMA ELEVACAD ARMAZENA ENERGIA,
OU QUANDO ELE CRI TAMBEM PODSSUE ENERGIA, PODE SER ENERGIA
POTENCIARL E CINETICR" (é interessante notar que o aluno n3o
responde £, mas PODE SER). Em outras respostas, no mesmo
grupo de alunos, a &energia & pensada em termos de sua
utilidade e — embora nem sempre explicitada, mas
subentendida— ela & reportada & técnica, no sentido de
fazer funcionar coisas como Lampadas (para RCENDER); agua do

chuveiro (para ESQUENTAR); etc. Poderiamos dar outros

exemplos para mostrar a variedade de aspectos que é

atribufds & energia, mas @ rede da conta disso. Poderiamos

. 3 é a
também tecar consideraches mais detidas sobre o porque, com

ndeu €, mas
N0 caso da primeira resposta, o aluno ndo respo :

; fazé-
PODE SER. No entanto, julgamos que n%o seria frutifero faz
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Las adqul. sob forma de hipétese e si
m com 3

Propria classe.

I'SSOI' o Ed :
'l]llia!} 0 m I n e do.

] no EEU ] 1
-1

aquelas conotag8es

que mencji
Clonamos. ¢ Poder (no sentido de
sutoridade), e vitalidade, ¢ forga (no sentido de tad
von ade ou

disposigdo), € uma propriedade dgs corpos (ou sist )
emas i

energia potencial, energia Cinética. ¢ também identificado

com um fluldo, algo que *se desprende da chama do fogo*

" 4 -
Pensar em termos de algo" (calérico) n3¥o e absurdo se

situado historicamente.

A palavra energia foi propasta por Young, em 1825,
¢ uma palavra originada do grego, que em Aristételes tinha o

significado de estado realizado das potencial.idades.88

A rede sindtica de significados da figura 10 pode
ser usada para esclarecer a idéia de conversdo e

transmissdo. Vimos no capitulo Il que esse foi um ponto

significativo para Kelvin entender os resultados de Joule.
Uma outra rede (figura 11), que foi obtida a partir das

respostas da 73 questdo, contém muitas express8es

significativas que mostram uma familiaridade com muitas das

i numero de
no¢Ses da Fisica. Por exemplo, "quanto malor O

, : : te fluir. Ao
eletrons livres, mais facil sera para 2 FOELen

. g a-se o calor,
Passap corrente, devido E] f'r1cg§0; form
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“e
Ll

aquecendo a Aagua".

TEMGS ai

elementos para

discutir a idéia de

energia e transformac¥o

evolug%o de Conceito.
; 1

ser feita com relag¥o

(fi 1
lgura 12). Podemos perguntar, por (B |

a FORCA e a

na perspectiva de uma

Essa mesma nbservaé!o pode

ao conceito de FORCRA

exemplo, o que distingye

ENERGIR do ponto de ':

ista da Fisi e
vis ca. No cotidiano, sabemos que elas se

entrelagam, se confundem, tém yma significag%o ampla e

subjetiva. No entanto, na Ciéncia elas t&m uma pretens¥o

universal e: eor Leso, Mo cestribns, t@n un Cietbe “da B

validade. € esse o aspecto que vai precisar, particularizar, w

cada uma delas dentro de um corpo teérico. W

-

"Uma teoria é uma organizag8o de dados,

organizagdo que ela mesma, n%o & dada, € invisivel, e sé | 4

pode ser contemplada por um ato de imaginag3o (...) um ato

pelo qual organizamos dados soltos e isolados em totalidades |
883 it

significativas (...)."

Nesse aspecto, a rede

de analise e organizag¥o de dados apropriado

|

i

|

|

sindtica de significados é w

|

um instrumento :
1

para reconhecer a teoria presente na xuls deRULY: LSS I

outras formas de uso, mas, a .

instrumento que pode inspirar

zer uma simetria, |
usado de modo a tra & Al

nosso ver, pode ser
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entl"E

conhecimento:

pPOfESSQr

formas de

-
- Nd0 sabe o qQue &
i ?0quE.esté relacionado c/forga de atrito
L N i p:f:uézgera energia = calor)
C calor @ Broduzido (n%o0 & transmi
tido) através do atrito
[ Porque n3o desprendey nenhum gas
- uUnica palavra
Passagem r calor aumentarisa Pressdo e velocidade d=
QE um corrente sangliinea
fluido - transmiss¥o da energia das nossas m¥os p/
madeira
- agd0 do fluido que a mdo solta por tranc-
- Sim pirac%o
- fluido energético de calor
- atrito existente entre 3 m30 e a madeira
ferro quando a gente liga es
- implicito [ quenta, desliga esfria
- &lcool, quando vocsa esfrega
E nas m3os provoca calor

FIGURA 10 - Rede sinotica de significados da_
"Considerando a questao anterlof, voce
pensaria em algumﬂtipo de explicacaon
que tivesse ligagao com a passagem Jde
um fluido? Explique sua opiniao sobfc
a ideia, explicando os pros e os con-

questao

tra.”
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Unica pal

L : avra i
iy EEE llbera energia que gera calor ! T!E
PisSagen da Carrente elétrica "
(=] i 1 = Ay

- gerande exlon letricidade |

T elétricy :.
- Resistanci, (14) 3efaef?;§a d? eletricidade (que pode mo =
er

. o 1
q UnClonar muitas coisas) I | 4
Feguliye| ali ' 3

: mentada por corrente elé-
trica
T lnterng
& qze transfnrma energia elétrica em <¢a-
‘ |
T Que & squecidy Pela eletricidade ]
- Dispositivg elétriceo :
usados -

Luz eleétricy qQue

; 91a capaz de produzir calor
P91a elétrica

=) calor i
' 1
- Que -~ emite calgr i
= Eosrgiqd elétricy - mencions transformac3o 4.
- Nd0 mencions transformagﬁo !

térmica

- N3o sabe (1) %

0
|
Frases sucintas
[ explicativas

: : i mais facil sera g
("Ouanto maior o nimero de elétrons lerssvidg R sy
para carrente fluir 3ao passar corrente e d
4 [}
forma-se o calor aquecendo a agua')

e a agua)
(eletricidade é transformada em calor e aquec g

: - = calor
energia liberada geram

: de |
transmite energia capaz |
calor

=i estao: i
2 : ficados da ques & it
i ica de Signi 5 ; e i
FIGURA 11 - RedeﬁSant icar como a agua do chuvei:
“Voce sabe‘exp 17

A ? 1
- da.
eletPiCO (=] aqueC'
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”FDI“{;B fisica [ ;nlﬁa Balavpa

O homanp
\ Pargj fealizga, ¢ :
Forga mental A |
Briga B
Ir
Pessoa tem Soergia (g forte) '.J
P e :
Rplicada para Pl
Empurrap }'
i Bvar alguma Coisa
3
Para realizap trabalho ] z:Tenie |
regar |
- levant '
FORQA_] = subijp il 1
Para se alimentar (esfurggs pary ¢ > .i
Omer )- !
[
. - COrre
Praticar esportes |- salta:gz |
% Levantando Peso E
! " nadandg |
i
- Atrito {
FNormal |

FORQA—Z "Resultante P de empurrio
= destocamentc

Unica palaverg w
{

Eletricidade |
- |
- elétrica N il
rEnergia t mecdnica i
humana ' |

de luz
-impulso

+de resisténcia muscular

para calcular acelerac%o

rpara calcular trac¥o de um fio
rpara estudar movimento dos corpos

r3¢3d0 sobre um corpo (com certa massa produzindo umi aceler
C%o0)

igi imento aot .
tsituag¥0 que envolve uma massa e origina um movim |
de acelerac¥o, direg¥o e sentido !

\ L

N tao:
FIGURA 12 - Rede sinotica de siguificados da guesta

~ ; e usa o
: diferentes voc
"Em que situagoes

: i Fi ? i L4
e significados? : .
; forgca e com qu , |
conceito de .
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.3~ APLICRLOES & CONSIDERACEES £ iyn,
S

A proposta

dESen .
volw

i1da destina-se 3 fo
essores, pensando-se rmagdo de ;'3

prUf uma

int
- 5 eracglo metodotogia—conteado
gl 3 interag8o pr'ofessor~aLuno

As cnnsider'a s i m
Cﬁe que lZemos undal‘nentam u ‘:
- f f dUpLD s
{0 estudo Illstél’iCO i

nes i
se enfoque. Pois, ao mesmo [l

tempo em que amplia a wvis3o conceitual e Histars 4 !
orlica fa]

prafeaser, 1Aspi.TE elementos importantes para preparagdo d i
e A

perguntas - levantamento das idéias prévias dos alunos - e a i
organizagdo da analise pela construg¥o de uma rede sindtica

de significados das respostas. il
i

Essa proposta foi apresentada e discutida com

professores de 10 e 20 graus da rede oficial de ensino, nos I |
CUrsos de Extensdo Universitaria oferecidos pela l‘
Universidade de S%o0o Paulo em convénio com a Secretaria da '|
Educac3¥o do Estado de S&o Paulo, em 1985 e 1987. Um aspecto i

positivo que pudemos depreender desses encontros fol a

receptividade em relagdo ao enfoque da proposta. Muitos n8o

tinham tido a acesso as informagdes historicas apresentadas,

nem aos aspectos filoséficos subjacentes a formulagdo dos

tonceitos e ao papel da teoria, do ponto de vista de sua |

invenc¥o0, de sua construgdo e de sua historicidade.
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Por um Llado,

srcia de Conhecer
: Drtan a3 evol
[P ) Ugdo hlStéPlca para a

ntagdo o] S8U ensing

ndame e, or
(u ‘ p Qutro, 3 maneira de
mcanzar perguntas fugindg do esquems

Convencion i
al do Lliv

ro
..stico, como estratégia ¢
Jidati Portuna de colher ym espectro
y Lo de idéias rev )
wpis 3P REevias dos ol ungs este aspecto foi

bjeto de reavaliagdo de muitgs i

DrofessngS_ ;

Desenvolvemos conhecimento de

como fazer o

qestionario e a analise, Sem ser  uma receita de

inﬂrumental técnico.

Uma compreensdo mais detalhada e sistematica dos

elementos subjacentes a elaborag¥o do levantamento

conceitual ndo foi o objetivo do presente trabalho. Captar

com mals rigor o que vem 3 ser a quest3o da linquagem e do
pensamento do cotidiano, do ponto de vista da Linguistica,
da Psicologia, da Teoria do Conhecimento ou de outras areas
e sua articulacdo com a atividade de ensino-apendizagem,
devem ser tratados em outros estudos do Programa de
Pesquisasl,

também n3o pretendem ser uma

Os estudos historicos

p a N ; retendem
Y1sdo completa com pontos de vista originals, mas P

%41 . s rd ivos ara a3
" um exemplo de escolha de topicos significati p

‘mpreens¥o dos conceitos em Fisica.
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Outro desdobramento

deste

PPOQFBMa

; J ¢ . foi a

: e ma

organizaceo SRl RS e Exposicyo Gl
entifica :

ojetados e elabg : ] 1)

(oram proj rados sejs Painéis com ilustractes e iR

11
I EU“i (j() |'- n s de .

Lextios RLém disso, foram

tragBes sobre a Origem g4 ;
emons 0s Conceit :
| d - 0s de energia e
ontropia nas leis da Termodinémica,

n

il
Esta experincia se mostes impottante pars & it
nedida da capacidade adquiridsa de O0rganizag¥o de conteddo

i
. - 3 rl
cientifico, e esta em fase de aperfeigoamento.

As consideragfes

configuram algumas conclus8es

parciais, que deverdo ser aprofundadas em trabalhos 1|

posteriores, talvez no sentido de apontar procedimentos mais

especificos.

Ik
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,s0BRE A DETERMINAGKQ

J
} ames Prescett Joule

L]

ON THE .\IEOH:\J\'ICAL

On the Mechanical E

Quivalent of J,
Prescorr J OCLE, F.C.8., Sec. L'i): leat, By Jays

Manchester, Cor. Aem. R.A
municated by Micuag FAR.,
Foreign Associate of the
Paris, &c. &c. dc.)

-4

(Com- | :
ADAY, D.C.L., LRS k
Academy of . |
|

Sciences,

( Philosnphical Transactions, 1850, Part I.  Read June 21, 1849,)

(Prate I1)

“Heat is o very brisk agitation of the insensible

|
arts of the gbj |
which produces in us that : b 1

; . seosution from whenco we denominate the
object bot; so what in our seasation is heat, in the object is nothing
but mwtion.”—~LockE

“The furce of a moving body is proportional to the square of its velocity,
or to the beight to which it would rise against gravity."—Lrmxrrz l

I~ accordance with the pledge I gave the Royal Society some
years agn, I have now the honour to present it with the i |
results of the experiments I have made in order to determine | k
the mechanical equivalent of heat with exactness. I will A
commeuce with a slight sketch of the progress of the mecha- |
nical doctrine, endeavouring to confine myself, for th_c sake
of conciscuess, to the notice of such researches as are imme- .
diately connceted with the subject. I shall not therefore be .
able to review the valuable labours of Mr. Jorbes and Oth'“:r ’ i
illustrious men, whose rescarches on radiant heat and D:Ll;: |
subjects do not come exactly within the scope of the pre

memoir., . ,

For a long time it had been » favourite hytPOtll:gfI]iist"]::f
heat consists of “ a force or power M}O;g;:gmnokc the first !
but it was reserved for Count Rumford That justly
cxperiments decidedly in favour of that view.

nesr

* The experiments werw made at Osk Field, Whalloy Raoge,
‘ .

\

M . . |
Manchester p. 16. ' |

t Crawford on Apimal Heat,
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(PLATE 1)
"Calor & uma agitag¥o muito rapida dos componentes

imperceptiveis da matéria, que nos provoca aquela sensagdo

proveniente dos objetos que denominamos quente; ent%a, na

nossa sensacdo & quente, no objeto n3o0 é& nada, sen%o

movimento". LOCKE

"A forca de um corpo em movimento & proporcional ao quadrado

de sua velocidade, ou a altura que ele subiria contra a

gravidade". LEIBNITZ

; ue assumi com a Royal
o Cgmpr‘ﬂml‘)'sa q
De acordo com

. tenho agora a honra de
atras,
Society, alguns ke

e

|




apresenta-|q juntament
e

que tenho

dEtEPminar,

com precis¥o, o

fazendo um rapido

Mecanic;
para '

) tentando imi
ser Wi T me limitar,
’

SMtesss] tar

35 pesqui :
em conex¥o QUlsas que estejam

diret
3 Com
° 3ssunto, Por isso n¥o terei
oportunidade de fazerp ‘
uma

revi 2
1530 quos valiosos trabalhos do

sr. Forbes ho
mens

e outrg .
= llustres,

. CU)as pesquisas sobre
calor radiante

€ outrogg assuntos n%¥g

vém, exatamente, de
encontro ag Presente trabalhg

Por um | .
Ongo tempo, , hipétese favorita tem sido

que o calor consiste dig M i
& "uma forca oy poténcia intrinseca

dos corpos*<is, mag foi

destinado 40 conde Rumford fazer a

primelra experiéneciga decididamente favoravel a essa vis%o.

Esse filédsofo natural, celebrado com justica, demonstrou com

suas engenhosas experiéncias que 3 grande quantidade de

calor desenvolvida no orificio do canhdo n¥%o poderia ser
atribuida & mudanca ocorrida na capacidade calorifica do
metal; e, por essa razdo, ele conclui que o movimento do
perfurador era comunicado para as particulas do metal,
produzindo desta forma o fendmeno <calor. "Me parece",
observou, "extremamente dificil, sendo completamente
impossivel, formar wuma idéia diferente de algo capaz de ser
excitade e transmitido na maneira gque o calor foi exclitado e

S e nio seja 0
transmitido naquelas experieéncias, i

movimento" <=2,

ar




e e e e e e e e

Uma das

paPtES : _
M3Ls imbort
conde Rumford, antes do

embor g trabalho do

ate a3
gor
atenc%0, a ? tenha sigo dada pouca

ele fay

aQquel 3

AT qual

quantidade de {Qrga S uma estimativa da
Nlca

necessari

. 3 ar

certa quantidade e Ea para
or .,

produzir uma

RE{erindD*SE

40 sey i
terceiro experimento, ele

[} a .
Quantidade total de agua gelada,
efetivamente gerado

salienta que

com o calor

por fricgﬁu, & acumulado em 2:30 horas,

poderia ter sidg aquecida de 180°

ou atingindo a fervura,

igual 26.58 libras®<as

Na 3qi s
pPagina seguinte, ele estabelece que o0s

instrumen ili i ;
1 tos utilizados na experiéncia podem ser facilmente

transportados pela forga de um cavalo (entretanto, para

tornar o trabalho mais leve, foram empregados dois cavalos

na sua realizag3o0). A poténcia de um cavalo é estimada por
Watt como sendo 33.000 pés-pounds por minuto e, portanto, se
prosseguida por duas horas e meia, atingiria 4.950.000 pés-
pound por minuto que, concordando com a experiéncia do conde
Rumford,serd equivalente a 26,58 libras de &gua acrescida de

U ario para elevar a
180°F. Conseqiientemente, o calor necess p

libra de jgua de um grau sera equivalente & forga

representada por 1034 pés-pounds. Este resultado n¥o & muito

. : ss-pounds ; e
relacionados neste trabalho, isto e 772 pés-p

excesso do equivalente do conde

devemos observar QUE 0

: . "NYo fol feita uma
ou:
mo menclon
que: ‘ele mes

circunsténcilas,




de madeira, nem do

Ultimo século, sir

Country Contributions it Beddoe do West
! ltul adg

up .
luz e respiracyge €squisas sobre calor,
!

no
Qual fornec

' ] 7

visdo do conde Rumfoind ampla confirmag%0 da

Atri ;
contra o aut ritando dois pedagos de gelo, um
PO, no wviciuo de uma bomba g

e ar,

; : parte deles
dissolvido, embors X RiR

d gt
i d emperatura do recipiente fosse
servada abaj
ixo do ponto de congelamento Egte

experimento era idi
) dec1d1damente, favoravel & teoria da
imateriabilida
de do calor, uma vez que a capacidade do gelo

para o calor ¢ :
e muito menor que a da 4agua. Por isso, foi com

grande raz3o que Davy formula a siRElEe%es YA . causa: imediada

Ho HEHBmEns calor é& o movimento, e as Lleis da sua

comunicagdo s%0 precisamente as mesmas leis da comunicac%o

do movimento"¢<>,

As pesquisas de Dulong sobre calor especifico dos
fluidos elasticos foram recompensadas pela descoberta do
fato notavel que “igual volume de todos os fluidos

elasticos, dadas a mesma temperatura e sob a mesma pressdo,

quando comprimidos ou dilatados rapidamente, de uma mesma

frac¥o diod seus volumes, perdem ouU absorvem a mesma
quantidade absoluta de calof®u™?- Esta Llei & de extrema

importdncia no desenvolvimento da teoria do calor, pois

5 sob certas condig8es,

; 5 5
prova que O efeito calorifico 4

orga consumida.

proporcional a f




Em 1834'

Forcas Quimicag

de. E
araday demonstrUU

3 "Identidade das
e Elétpic,as“

. E ;
posteriormente sta (ei,

a0 lado de outras
descubEPtas

por

ess
mostrando 3 € tdo

grande homem,
relacyo

. . entr‘ .
eletricidade ¢ Vs e magnetismo,
’

- na idéia de que
os até entYo

. imponderaveis s30
simplesmente g5

repre
sentantes das diferentes formas de

forga. Grove e Mayer tam também defendido

numerosas vezes,
pontos de vista semelhantes

Minha 5P 3 bd
propria éxperiéncia com relac%oc ao assunto

foi iniciada em 1840, an0 €M Qque comuniquei para a Royal
Society minha descoberts da lei do calor originado pela

eletricidade voltaica, wuma Lej da qual dedugBes imediatas

foram feltas, =~ primedpanente que o calor produzido por um

arco voltaico & proporcional, caeteris paribus, a sua

intensidade ou forga eletromotriz<s>; o segundo, que o calor

produzido pela combust%o de um corpo é proporcional a
intensidade de sua afinidade para o oxigénio¢?>,

Consegui, assim, estabelecer relag3o entre calor e
afinidade quimica. Em 1843, mostrei que o calor produzido

lo magneto-eletricidade & proporcional a forga absorvida,
pelo -

5t i = ém)
dqui magnética & (ou prov
maquina eletro
e que a forga da3

imi iaj forga
derivada da forca de afinidade quimicd na bateria; uma c
erivada

i I. . (o] es e

d o anunciar "que a quantidade
. 3 L5 a3

i i ustificaado

fato me considerel )

d 1 Libra de
de aumentar 2 temperatura, de
de calor <capaz

cala Fahrenheit, & também iqual, e
na es

agua, por um grau

0

T ) i
. = |m
PPPT N T O NN ~ SR RS - —-

S erEe

J

N S — .




pode ser

T

convertida &m

Uma fqn
; a '

| pEI"DEHdlCularmEnte 838 i s mecdnica cCapaz de elevar :!'me"i
] de ' o=
| Num  trap Lk "M PE de altyratcas @%
a 'S,

. o} DOStEPiUP’ . ) t

Society em 1844 Presentado 4 Royal i

produzido pela absorvido ou

raref
a¢%¥0 e Condensac¥%o do ar

’ 3 Io

a forga Produzida s 3
e i :
absorviqdsy Naquel as operag8escv> R 3
relag30 quantitat;j T ' |
i ' _

Va3 deduzigs entre 3 forga e o calor il

através desses eXperiment |

0os @

| L aproximadamente idéntica {
aquela derivada ¢ ia i

3 experidneia eletromagnética, referida it
acima, e

€ confi
confirmada pela experiéncia de M.

Seguin sobre a
dilatag3o do vapor<ios

Da explanag3o feita pelo conde Rumford sobre o I

surgimento do calor devideo

el ki i e i .

a0 atrito dos sélidos, deveria

ter-se antecipado, como uma continuag%o, que o aparecimento

do calor seria também detectado

pelo atrito de corpos |

liquidos e gasosos. Além disso, existiam muitos fatos, tais

como por exemplo, o aquecimento do mar apés dias de

tempestades, que tem sido comumente atribuido, ha muito |
tempo, ao atrito do fluido. Entretanto, o mundo cientifico
preocupado com a hipdtese que o calor & uma subst3ncia e

segquindo a dedugdo tirada na experidncia de Pictet, n%o

suficientemente cuidadosa, recysou QuUAsE QUR LARAGIERERES 3

possibilidade de geragdo de calor deste modo. R primeira

i de experiéncia em que produgdo
menc¥o da qual estou ciente, p

. = t r & d f 2
(j r i rméd]ﬂ dﬂ atl ltc entre cO pos e e E||dlda

> ue afirma que elevou a
foi em 1842, por Magen s i ied

d 12°C para 13°C, agitando-a sem
(=

temperatura da agud ?




entretantg i”diCa
P

precaugdo tomada

fOPga

empregada, ou a

1843, anunciej UM resultado correto. Em

agua através 3Parece pela

de tubos passagem da

eStPEit " e
Lib SR T que cada r d
ra de 2 grau de

calor por :
A dQua necESSéPia

desta forma & . Para seu aparecimento,
Precisqg uma for

3 mecinie

a

770 pés-pounds. representada por

Poster;
lormente, em 1845¢1a> e 1847 ¢1«> utilizei

as-giratori i |

p g as  para Uriccionas 0 fluidoe e obtive os

equivalentes 781,35, 782,11 & 787 6

respectivamente, por meio

da agitag3o da

agua, 6leo de cachalote e merclrio.
Resultados coincidindo tdo de perto um  com outro; e
juntamente com aqueles anteriormente derivados dos
experimentos com fluidos elasticos e com a maquina
eletromagnética, n%o deixaram nenhuma duvida no meu
pensamento Qquanto a existéncia de uma relagdo de

equivaléncia entre forga e calor; n%o obstante, apresentou-
se da maior importdncia obter tal relag%o , com uma precisdo

ainda maior. Isso pretendi alcangar com o opresente

trabalho.

DESCRICAO DA APARELHAGEM

0 t dmetros ukilizados tiveram Seus tubos
S erm

acordo com O primeiro método

calibrados e graduados de

R ault Dois deles, que designei por A e
egn ]

indicado por M.
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Figura 69

Figura 70

Figura 73

“d

Figura 74




Figura 75

Figura 76




R .

B, foram CONStirusdg,e ok
r

; ancer,
designado por C

de Hanchester; o terceiro,
fabricadu por M

foi

graduag¥o destes Fastre, de Paris. A

comparados tdo Precisa que, quando

indicagﬁes

coincidiam até um
gray Fahpenheit

centésimo de

BUY também. possuias. oubng

1 B i

cuja escala incluisa
d

e tongelamentg e de vapor
neste termémetru—padpgn

ambos o0s pontos:

D Gltimo ponto

foi obtido, ge modo habitual, pela
imersdo do bulbg e

Suporte no

vapor nproveniente de uma
consideravel quantidade

de agua pura em rapida ebulic%o.

Durante a escolha, o bardémetro esteve colocado a 29,94

polegadas e a temperaruta do ar

ambiente era 50°. Desta

forma, o ponto observado requeria umsa correcd0 muito pequena

para reduzi-lo a 0,760 m e 0°C, a press¥o usada na Franca e

acredito em todo o em todoe o continente europeu, para

determinar o ponto de wvapor e que tem sido empregado por

mim, levande em conta o© nimero de rigorosas pesquisas
termométricas, que foram realizadas sobre essa base<*=>, O
valor das escalas dos termdmetros A e B foi determinado pela
imers%0 deles, juntamente com o padr¥o, em grande volume de

dgua mantido constante para varias temperaturas. 0 valor da

la do termémetro C foi determinado através da comparacdo
escala

ero

° édmetro A, B e C
de divis8es correspondentes 3 HiEsns & LEFmC

1,B647. A pratica
eram r‘espectivamenteJ 12,951 9,829 e 1

3 leitura direta a olho nu para
um

constante possibititou

o e o




Conjuntogs

de pés-estaciunérias

atdo. 0 eixo

Movia-se Livremente,

) mas sem
provocar wvihragcgy

em sey Suporte éc;

b cc & em d o suporte era
dividido em duas Partes

pela interposigﬂo

de ums pega de
madeira,

Para pr ]
REBYENLF 5 condug¥o de calor naquela direc%o.
A fs
figura 71 Fepresenta ynp recipiente de cobre

dentro do qual o aparelho giratério foji

firmemente ajustado:
Passula uma tampa de cobre, cuja rosca era equipada com uma

arruela muito finga de

couro saturada com fasforo branco;

podia ser atarrachads perfeitamente para impermeabilizar a

rosca do recipiente de cobre. Na tampa havia dois gargalos

aeb - o primeiro para permitir a rotac%o do eixo sem tocar

e 0 segundo para colocac%o do termdmetro.
Além do que mencionei, eu tinha wum aparelho
semelhante para experiéncia de atrito do mercirio, que é
: 74. Ele difere da
representado pelas figuras 72, 73 e

: G 0 de bragos
aparelhagem ja descrita na sua dimens¥o, no nimero d y
pare

0

i s pas-giratoérias,
1 2 i as) B nosmaterial empregado nas p g
estacionérios),

ipi rro fundido.
a tampa e NO recipiente, de fe
feitas de ferro, n

|
|




reOCup
ado
em
> ®stendep Meus -
dos solidos, eéxperimentos

t , ao atrito
ambém Procuprej

figura 75 O arranjo

na qual ; : representado pela
esquadro de ferrg fuhd- R fotag¥o junto com o
precis%o. i e da b, Cuja borda foj torneada com

aves dj SUperficia plana que S
anel no  centrg Para Permitir , 0 ;

Passagem do eixo e dois
PEQUEeNOS supoptes

. ; rotac%o do rotor, a
intensidade dj

forca aplicada era

. _ regulada manualmente por
melo da superficie Plana de madej
ra

f fixa e perpendicular &
haste de ferrg g

A 2
figura 78 representa o arranjo no

recipiente de ferro fundido

A fi 4 i
lgura 77 & uma Perspectiva dos instrumentos
utilizados para

3 montagem do aparelho de atrito, apenas

descritos no movimento. As polias s%o0 de madeira,

representadas por 33, com 1 pé de diadmetro, 2 polegadas de

espessura, possuindo 2 cilindros de madeira bb, bb, com 2

polegadas de didmetro e eixos de aco ce, cc, de 1/4 de
polegadas de didmetro. RAs polias foram modeladas com muita
precisdo e wuma igual & outra. Seus eixos eram suportados

pelos rotores-de-atrito de metal dddd e dddd e o eixo de

aco, que funcionava no orificio perfurado do prato de metal,
'

foi fortemente fixado na estrutura e preso nas paredes do

compartimento<2é>.

ae que em algumas
de chumbo g,
Os corpos

: através dos cilindros bb
os pelos fios

libras, foram suspens

s e i, o




e bb: o fig

Smm—

fing

7 9 na :
cilindro Centrgy - S poliag 33 ligava-os com o
-~ Que
f Wl - Por Mejq de .
acllmente fixadg ) UM pino, podia com ser

atrito se sobre o qual o aparelho de

pe
rfuradg cam uma porg3o0 de fendas
Cortadas g,

transversais, iguatment
e

alguns poucos tal forma que apenas

Pontos g,

lLat%o, enquanto em contato com o

Q ar

acessp 3 uase todas as
partes dele, )

Deste modo

evitada 3 condug¥%0 do cobre
para o suporte,

Um grande
anteparo de madeira (n%o representado na

figura) reveni
g p enila, comptetamente, 0s efeitos do calor

irradiado pelo experimentador
0 i T
étodo utilizado na €xperiencia era como segue:

tendo sido determinada 3 temperatura do aparelho de atritao e

suspendendo os pesos cam o duxilio do suporte h, fixava-se o

cilindro no eixo. Por meio de uma régua de madeira graduada

k.k, se determinava a altura correta do corpo a partir do
solo; o <cilindro era liberado, possibilitando a rotag¥o até
que o corpo atingisse o solo do laboratério, apés uma queda
de aproximadamente 63 polegadas. 0 cilindro era, ent%o,

removide do suporte, 0s pesos suspensos novamente e o atrito

repetido Depois disto ter sido refeito vinte vezes, a

mperatura da
experiéncia era concluida anotando a outra temp

Lh A temperatura média do Llaboratorio era
aparelhagem.

inicio, no meio e no fim

i i no
determinada pela leitura feita

de cada experiéncia.




qnter‘iomente
]

L ou Imediatamente
experiéncia,

apos cada
ey fazi
a ;

duEse S Selecyo dos efeitos de radiagdo e

condug¥a de cal
or
PRIPIN & atmosfera ou dela proveniente, no

acréscimo ou

decrg i
Pescimg da temperatura no aparelho de
atrito, Nesta selecyo

3 Posig¥o do aparelho, a guantidade
de agua

nele contida, o tempo decorridu,

POSic¥o dgo

0 método de ler os
termémetros,

3

experimentadur,

enfim, tudo, com
excecdo do

dparelhg

Pixon vens mesmo como Nos

experimentos ngg quais g efeito do atrito foi observado.

abaixo contem um resumo dos equivalentes
obtidos atraves dos experimentos mencionados.,

n? material empregado equivalente
AEx U no vaauo media
1 agua 773,640 |772,692 772,692
ar i 81
2 mercurio 773,762 | 772,814 o
ar i 5:352
3 mercurio 776,303 77
i 776,045
4 ferro fundido 776,997 Tt
: 0 773,930
5 ferro fundido 774,83

o




. i P -

: aLtamEnte
fundido foj

a atrag¥o de

envolvida n%o : Y8Z que a quantidade
foi CO”Sideréve[

0 b
depols do sSitante

Para ser medido

10 epitg desta fonte n3o pode

Considerej qQue 272,652, o

como na grande Capacidade

do aparelho para o calor, E;

mesmo na fric : :
¢3o0 dos fluidos, foi inteiramente impossivel

evitar a vibrag3o e 3 produg¥o de som, & provavel que o

numero acima esteja levemente em excesso, Concluirei,

portanto, considerando-o como demonstrado pelos experimentos

descritos neste trabalho:

12 "Que a quantidade calor produzido devido & fricc%oc dos

corpos, liquidos ou sdlidos, é sempre proporcional & quan
tidade de forga expandida, E.

29 Que a capacidade de calor capaz de um aumento de tempera-
tura de um pund de agua (pesado no vacuo, e tomado entre
55¢ e B0°) por 1°F precisa para sua criagd3o o dispéndio

de uma forca mecdnica representada L R e S

de 772 libras, através de uma distancia de 1 ?e :

o [~ e o
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ANEXO -

TABULAGAO pas RESPOSTAS

e




f

—— e — i el e W

"~ . -
que voce preclsa dispor pa-

2. 00 2
purrar uma mesa’

ra em

preciso que 2 forga de impulgg
seja maior que a forga de atpy
to entre a mesa e o local onds
ela esta.

pe forga maior que o0 corpo e 3
forga de atrito do corpo. £
também uma diregao favoravel.

f preciso saber a forga, o atri
to, a aceleragao.

yma forga resultante maior que
a forga de atrito maxima.

forga.

Fazer uma forga, tal que a mes
na seja maior que a forga de
atrito maxima contraria a for-
ga feita.

[ necessario aplicar uma forga
de intensidade maior que a for

g2 de atrito (iminencia), para

poder locomover a mesa do lu -
gar.

3. QUa] a idé

dhes Citelz e voce tey g, Fluj
: : =
Conhece, 9uns Fluidos que voca

Di a 0
lese] alcool, oleo, 9asoling

Un corrosiyg perigoso
en
sadora de morte

riamente cop 5
ne, diesel,
na.

ue de
q Ve ser Carado comg uma cau

» €M que convive dia
humanidagde, Querose
9asolina, alcool, benzi

4.

0 que voce sente ao esfregar a mao,
durante algum tempo, sobre uma su -
T .
perficie, por exemplo, de madeira?

Eu sinto que quanto mais tempo eu

esfrego a mao na madeira, menos ela
vai deslizar,

Oependendo da madeira se ela for 53
pera com obstaculos, a pressao da
mao com a madeira se tornara um pou
co dramatica com machucados, incha-
Go etc.. Agora com a madeira lisa
ao esfregar-se a mao, a madeira com
0 atrito podera provocar ate queima
duras de 32 grau nas maos. E

Me parece que o atrito aumenta por
efeito do suor da mao.

Aquecimento,

Aspereza.

Sentimos que a mao fica
mais quente pelo atrito
e @ mesa.

cada vez
entre a mao

Sinto que ha aquecimento, em relagao
a madeira.

“Nalrle o

promgusmE=




5 (onsiderando a questao anterjgp

voca penfaria em algum tipo de
explicagao que tivesse ligacig
con @ passagen de algum tipo de
fluido? Expl%que sua opiniag
qobre esta ideia, explicando o
prés e 05 contras,

Talvez o corpo humano, a madei
ra, 0 ar, atrito, velocidade,-
forca; podem produzir algum ti
po de fluido, de meu desconhe-
mento.

Sim,

1€a papg Voce quan jo
3 expressag. "ACABOY A

Falha tecnica no

talagao m E.t
al 4 i
1ta ou ate economia

do Pals oy tamben precaugao com al
qum tipo de acidente. 5

gerador geral:ins

-

E que acabou a fonte de energia,no
caso, a luz,

Que a forga eletrica foi desligada.

Acabou a forga da corrente que e..
. (nao deu para ler).

Houve algum defeito no campo ele -
trico, e os eletrons se chocaran
com o curto.

1.

-~ - -
Voce sabe explicar como a agua do cht

. 4 =
veiro e aquecida?

Atraves da forga de eletricidade pra

duzindo calor e assim aquecendo
agua.

3 -
Atraves de uma resistencia.

Se apenas a agua passasse pelo cano
e fosse para o chuveiro ela viria

fria, mas temos a agao da eletrici-
dade diretamente ligada de uma fon-
te de luz ao chuveiro, o qual é aque
cido pela agao da corrente eletrica

mais a resistencia que age para isso

Ela passa por uma resistencia, que
esta ligada aos fios eletricos da
instalagao e com a temperatura da
resisténcia ela vai se aquecendo.

R N
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(n que situagoes diferentes Vo

co usa 0 concelto de forga

con qUe significados? (Voce s,
Jenbrou do conceito usado p,
f{sica?]

’ .
forga = e&ei_:r‘u:a. _
forga = fisica: de impulso e de

atrito.

para se calcular a aceleragao
de um corpo e tambem a tragao
de un fio (por exemplo)
liga dois corpos.

que

forca resultante de empurroes
.
ou deslocamentos em fisica, for
. ~ ‘I
¢a de luz, forga de resisten -
cia muscular etc..

No trabalho, na instalagao, ao
se alimentar, praticando espor
tes etc.. No trabalho fazemos
forcas para carregar mercado -
rias, levantar, subir escadas

etc.. Instalagao.
com o campo magnetico (ele -

trons) eletricidade. Ao se ali

Mexemos

mentar, fazendo esforgos para
Praticando esportes,cor
rendo, saltando, levantando pe-
505, nadando.

comer,

9

« Enm que Situa

oes d
g Goes diferentes Vool

53 0 concejy

2Ty o de : 10.
slgﬂlficadOS? Energia ¢ ¢op que

Voce ja observou alguma coisa se me
xendo por causa do calor (vapor, ar

quente...)? Descreva as situagoes.

Energi
rgia = solar, eletricidade

Energia eletrica,

. -~ - |
sistencia fisica,
res etc..

energia como re-

Sim, o vento quente proveniente da J
energia de moto-

agao de vaporizagao das aguas pode I
- . .

deslocar varias coisas, como  por

exemplo, papeis.

S S SRS




-~ o a
que yoce pi“EClsa dlspor

24 D9
empurrar uma mesa? >
pari’ f uldop? Ci te |
o 1t m de up x e
Voce canhec, lguns Fluidos que %- 0 que voce sente a0 esfregar a mao, {ael
* dl'Jrante algum tempo sobre a superfi a7
Cle, por exemplo, de madeira? L sl
preciso dispor de uma forga
¢ que atue superando a for- |
» Peso do atrito. (¢
J e
i
<

Al

' Preciso dispor de uma Forga Fluido ¢ um 1{quido inflanavel. Sente a mao e a madeira esquentar

. naior do que a Forga de Atri Exemplo: alcool, gasolina etc.. atraves do atrito. ‘

i estatica. l
l |

: 1l

I'].

|

-a

|

*I Forga. £ una substancia que inflama fa- Calor.

cilmente. $

Sinto calor que ¢ gerado pelo atri- l

omo por exemplo: 8 .
- : to da mao com a madeira.

. = ' .
Men dos membros, uma forga Colsa liquida,
querosene etc..

- L8
n a
*Cessaria para romper 0 oleo,
atritg, |




IR e L | S (el S s ey e L

— — BT A e S

5iderando a questao ante-
On ~ -

cor, voce pensaria em alqup
r S :
vipo de explicagao que tives
;e 1igagao com 2 passagen de

2lqun tipo d?hfluido? Expli
que 5U2 opiniao sobre _essa
idéia! explicaﬂdo 05 pros g
0s contras.

Nio. Porque o unico liquido
que a mao desprende € o suor
desprenderé
algun fluido se antes ela ti
vesse em contato com algum."

e a madeira so

Hén.

6. 0
it Que SigniF'
1ca A
acaba 3 ) Para yvoca
uz o Quandg
A FURC&H? a expressao; "ACABGU

y Onde ngo
lho atraves e 4

depende dessa fop
913 eletrica cont

ha mais o traba
4 maquina
Ga Que a
eria,

que
ener-

Significa que acabou a energia ou
a forga eletrica.

Significa que teve uma alta redu
cao de energia, bem inferior a2
(4 -
energia necessaria para acender

uma luz.

Acabou a forga geradora dessa

energia luminosa.

Voce sabe explicar como a agua do
chuveiro ¢ aquecida?

E aquecido atraves de um movimento,
trabalho dos seus componentes, onde
3 energia eletrica atua diretamente
Na agua aquecendo imediatamente.

A agua do chuveira e aquecida atra-
ves de uma plataforma que ao se en-
cher com certa quantidade de  agua
liga a parte eletrica que atraves de
resistencias a aguece e ela aquece
a aqua.

Atraves da resistencia. Conforme
ligamos o chuveiro a resistencia
esquenta e transmite calor a umachg
pa de aluminio que por sua vez 3
otimo condutor de calor, o que ira

permitir o aquecimento da agua.

A égua do chuxeiro ¢ aquecida atrg
ves de resistencias de energia ele
trica semelhante as do ferro ele-
trico e da lampada comunm.

T lm—|® o
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, En que situagoes diferentes
yocé usa o0 conceito de Forga
e com que significados? (yo-
ce se lembrou do conceito usa
na Fisica?) 3

Usa-se o conceito de fisica
quando queremos estudar o no
vimento dos corpos onde exis
te um outro corpo que atue;ﬁ
sentido libertando-o,

Forga fisica, Forga mental,
Forga em fisica seria: atri-
to, peso, Normal, Resultante
e outros etc..

Forga e mais um conceito fi-
sico. Mas pode ter o signi-
Ficado de briga, eletricida-

de etc,,

&_F°P§a e usada como expres-
-

30 en varios momentos: quapn

% quer exprinir energia ele

trica, energia mecanica  0U

definir energia humana.

® de energi,

Qque 519“1F10ad05?

O'a}imento POr exemplg

$ario para pog fazer viv
balhar fornecendo energi
tros_combustfveis como n
tarvag e gasolina,
des quantidades de
zada para aquecer,
mover mecanismos,

¢ neces-
ErB try
a... Ou-
adeira,

PosSsuem gran-
energia ytilj
cozinhar oy
A todo nmomen-
to falamos de energia, no senti-
do sequinte: acordamos dispostos
a trabalhar, passear,

fazer es-
portes.

Logo depois, entretanto,
nos sentimos cansados dizendo ter
gasto toda energia. 0 conceito
de energia ¢ muito importante na
analise do movimento.

En.eletrica - eletricidade
En.cinetica - en.que o corpo ad-
quire em movimento
En.potencial - en.que o corpo ad-
quire parado
En.Mental - forga da mente
En.Fisica - a que temos no corpo

A energia pode ter 0 signiFiEado

de eletricidade, de repreensao

etc..

iormente g como
’

. r
tado ante : .
Como €1 ) cinematica e ov

a lUZ| mgcanicat

tras.

10. Voc

& ja observou alguma coisa se
mexendo por causa do calor (vapor,
ar quente,..,)?
agoes,

Descreva as situ-

Propagagao do calor: a passagem do
calor de um ponto para outro se faz
de 3 maneiras: por condugao, por
convecgao e por irradiagao. Condu
30 ¢ a passagem do calor aquecen-
do todos os pontos intermediarios.
Por exemplo, o aquecimento de
barra de metal,
so em

uma
Conveccao e 0 ca-
que as partes de um fluido,
em contato com uma superficie quen
te, desloca-se para aquecer outras
partes da mesma. Por exemplo: o
aquecimento da agua. Irradiagao e
o fenomeno que se verifica quando

ha passagem de calor de um corpo
intermediario entre o quente e o
frio - parte do calor & refletidoe
absorvido.

todas diregoes. 0 calor se propa-

0 calor se irradia enm

ga no vacuo e num meio homogeneo se
propaga em linha reta.

Um pedago de pléstino se enrolar
atraves do calor da mao.

Em temporada de chuva ha uma calda
de temperatura. Dgpnis que para-
ram as chuvas que e trazida por uma
camada de ar frio, ven o calor.Vin
do o calor ira acontecer uma evapo
ragao na terra e ira aquecer
tornando-o quente novamente.

o ar,

Objetos inanimados tais como na
fervura da 5gua onde o vapor da
égua mexe a tampa do bule, a terra
também se mexe com @ exem-
plo: erupgSO, onee ?
yocando abalos sismicos.

calor,
lava sai, pro

e

o [=|le o

o P =

s ——




g, 00 que

yoce precisa dispop pa

; empurrar uma mesa?
r

pispor de energia.

forga-

yna forga maior que a forga de
atr‘itﬂ-

forga.

preciso de uma forga resultan-
te maior que a forga de atrito
que existe quando eu aplico uma
forga.

forga (F) que seja maior que a
forga de atrito.

De aplicar uma determinada for
¢a sobre a mesa, para que esta
se desloque.

Forga.

I3

t preciso dispor de uma forga
naior que a oposigao da mesa.
Ne caso uma forga maior que o
peso da mesa.

Voce ¢
1 Clte al em de f].i.Il-.
Conhece 9ns Fluidos Que vocs

No mey
eﬂtendep Flui
i # 1 U}_dgs = {4 o=
dos 1nF1amaveis_ sao liqui

de isqueipo, Exenplo, flyigo

3 v ik ” »
$ao liquidos Inflamaveis

Fluido € um composto 1{quido de va
rias derivagoes. Exemplo: fluido
de isqueiro, de freio, acetona etc.

Nao sei o que e fluido mas acho que
¢ algun tipo de 1{quido inflamavel,
pois chequei a comprar fluido para

isqueiro.

0 que voce sente ao esfregar a mao,
dura?te algum tempo, sobre uma su-
perficie, por exemplo, de madeira?

Sinto esquentar, ha geragao de calor

A mao esquenta.

A mao queimando.

A mao esquenta.

Uma forga que se opoe a este movimen
to denominada forga de atrito e ca -
lor devido a esta forga.

Comega a esquentar.

A medida que comegar a esfregar a
mao, ira aumentando a caloria da
mao, pois o atrito agira logo.

A mao esquenta.

Eu sinto esquentar e conseqlientemen
te alguma dor. No caso da madeira

muito aspereza e calor.

“lel=le o
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5 Conside

rando a questao  ante.
L30Ty voce penfaria en alqum tj
00 g€ explicagao que tivesse
Hga§5° com a p?ssagem de al .
qun tipo ée fluido? ExpliqUe
1 opiniao sobrg esta ideia
explicando 0s pros e os

con-
tras.

g calor.

Sim, Ao esfregar a mao, esta-

remos ocasionando um certo suor
que ira aumentando gradativa -
mente com o ato.

6.

QUE hDuve corte no
3 -
energia eletrica

SigniFica que 3 e

5 nergia el’ s
foi desligada, - Airdes

Significa que falta energia gerada
para os componentes.

Significa que a forga que "da ori-
gem" a luz eletrica, acabou,

A Forga neste caso esta sendo em-
pregada com o sinonino de energia.

A energia eletrica foi eliminada.

Significa que houve falta de ener-
gia eletrica, em outras palavras,a
energia esta relacionada a luz (luz
¢ uma forga e energia, ou seja ener
gia radiante).

- .
Acabou a energia eletrica.

corte de energia eletri-
ressao "Acabou a forga®
lar de se explicar
da funciona sem

Que houve

ca e @ exp
¢ uma forma popu
o corte jé que na

ele.

-~ . -,

Voce sabe explicar como a agua do ' me
chuveiro elétrico e aquecida? ar
L
"

||

0

2

i

- y 4 ot

A corrente eletrica passa atraves =

de um fio espiral, a resistencia,
0 que gera calor e aquece a aqua.

Nao sei. |

Por causa da resistencia, ao ligar

L

0 chuveiro ele se aquece, 2 agua
que passa por ele se aquece.

£ aquecido atraves da energia ele-
trica. '

Provavelmente por corrente eletri-
ca.

E aquecida com a eletricidade e
- - .
por causa da resistencia.

Sim, a agua vem pela canalizagao e {
vai ate o chuveiro, quando chega no |
chuveiro envolve uma resistencia |
que esta superaquecida. Dal a égua

se esquenta e ¢ eliminada para o nos |
so banho.

Pela resistencia que e ligada aener
gia eletrica.

Nao.




e e e N e e R SN

S S— Y - T

— A e —

uesituagaes diferentes voce
30 conceito de forga e cop
. significados? (Voce g
sbrou do conceito usado

us
qu
le
f{sica?)

£ .a
alen do de fisica: quando ge
diz que uma pessoa tem ener -
gia, forte; denominagao de
energia eletrica.

Forga fisica exercida pelo ho-
qen, para realizar trabalho,
forga €m fisica (forga resul -
tante, forga de atrito etc.).

"Forga" quando aplicada para
sequrar, empurrar, levar algu-
ma coisa.

Para calcular o peso de um cor
po caindo (conceito de peso no
lugar de forga). Calcular a
forga que age em um corpo
certa massa produzindo-lhe cer
ta aceleracao (conceito de for
g2 utilizada no seu proprio 3
sentide).

com

tn situagoes que envolvam uma
determinada massa e sobre es-
ta massa atuen forgas, nas
Quais originariam um movimen-
t?dotado de uma aceleragao,
diregao e sentido.

. f
Para realizar trabalho - em fi

*1€3, forga de atrito, forga
fesultante.

oes ¢s
0 conceijg, iy leerenteS Yes s
ianifs €nerqj 4
519nlflcada5q 912 e ¢qp it

Em.relaggo s .

eletFiCa)_ oui:;rifidadg {Energia
Fa gerar Forga 0 € utilizagy pa-

Energia EIQtFica,

etc., solar, ayclear

n 3 . & .
Energia™ energia eletrica.

fu o usaria em situagoes Qque envol
vessem "um trabalho®. Por exemplo,
esse que empurrar um carro,

se tiv :
precisaria de muita energla para
isso! Ou entao, enm li?agoes e%z-
trica, mas no caso s?rla En?rg1?
eletrica e nao energid quinica (co
po no exemplo anterior).

Eletrica e nuclear.

10. A &
0. Voce ja observou alguma coisa se me

xendo por causa do calor (vapor, ar
quente...)? Descrevas as situacoes.

Vapor quando a aqua e fervida.

0 motor aguecido solta pelo escapa-
mento o gas carbonico quente, ele
eitando entre voce o outro objeto,
da o pressentimento que o objeto es
ta se mexendo. s

0 vapor sobe lentamente e vai desa-
parecendo.

Devido ao calor os corpos se dila -
tam, os solidos. 0s 1{quidos evapo
ram, 0os seres vivos, por reagao nor
mal se afastam quando o calor e ex-
cessivo.

Sim, a agua quando aquecida ela co-
meca a soltar bolhas, evaporar.

Sim. OQuando esta muito calor pode
se ver, principalmente no asfalto,
um determinado embagamento, que € a
evaporagao.

i

I m o

i
|
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voce precisa dispor p,.

ue

| id :mPUr‘rar uma mesa? 3+ Qual , idei, a

rd do? p: Que voce
| ¢ Cite algun tem de flui- 4 .

Conhece, s Fluidos Qe yoca + 0 que voce sente ao esfregar a mao,
| e dura::te algun tempo, sobre uma su- | MES
perficie, por exemplo, de madeira? ar
| il
’ precisa de uma forga maior que A ) i
x v Ca .

2 forga de atrito para que a me Bee OP‘; V?pop. agua, o Qs 2 1 o
' -3 e movimente. = mo liquido, SC= A mao comega a esquentar, chegando i 4
i quase a queimar, i

rgia capaz de desenv < :

q st enwrg .pr o Material 1{quido que pode |
i una forga malor que 0_9950 da energia. Exemplo: : . geran Comega gerar calor, ou seja,liberar | |

nesa e a forga de atrito  que troleo " agua, alcool,pe energia,
d age sobre Bla.

{
na forga f qualquer qu g § . e
l ?Z ::Eiior qﬁe ; ?Orq: o :tiiig :ZGOS:EFZIE:‘ em F!mdo, mas ainda Si’nto que ela esquenta e sinto tam- [ i
! ¢ portugldade de saber o bem a forga de atrito. 1l
' que e, portanto nao posso citar i
exemplos de fluidos pois nao sei |
‘ nem o que e, posso até conhecer al
go que seja um fluido, mas como nao i
| sei a definigao, nao posso distin- l ‘
‘ guir, ‘ {
Precisamos de uma forga para Fluidos sao liquidos e gases. Sente-se a mao ficar aquecida, isso i |
| atuar sobre 3 mesa. devido a lei do atrito (atrito en- | | 4
' tre dois corpos, mao e mesa). | 3
. 4 4
i ]
" Devemos aplicar uma forga soO- Fluido pode ser 1{quido ou gas. Sinto esquentar ou ate Tesmo,qu "l .
. ek elia. mar, dependendo da madeira, isto B
'_ ocorre devido ao atrito. -
| .
. 1
l £
i Sinto minha mao esquentar. 3
Forca maior que a forga de | 4

atrito estatica da mesma. !
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5. CorIS

iderando 3 questao  ante_
voce pens?ria em algup
£ipo de explicaGaO que tiUesSQ
“gagao com 2 p?ssagem de al -
qua tipO de fluido? Explique
iniao scbrg esta idéia'
ando 0S Pros e os con -

riar-

sud op
exp}.ic
{ras.

sim, pois quando'esfregamos a

a30 N2 madeira ha uma transpis
<;o de energia de nossas maog
ara @ madeira fazendo com que

P
ﬁsta Esquent&'.

Nao pensaria, pois como disse
s W #

no item 3 nao sel o que e um

fluido.,

Nao, eu nao pensaria no fluido.
. ~
tu acharia que este fenomeno

Stria algo relaciona a forga
de atrito.

Pois a mao em atri
to con a superficie da mesa 1i

2ermﬁa energia, neste caso,c3
DrL

¢ um tipo dE en

ergi
e por gia

. SuUa vez el
Un tipo de fopcy etnergia ¢ -

ilgnlfica que houve interrupgio na
onte geradora de energia, ou

em
Seus cabos que 3 transportan,

Significa que acabou a energia que

gerava luz e que 3 energia e uma
forga,

Significa que acabou a luz, ou se-
ja, a energia necessaria para nos,
pois a forga depende da energia e
vice-versa.

...vamos ficar no escuro, porque
na minha casa quando fica escuro
ou nao tem forga eu falo esta ex-
pressio. Ou ate nesmo quando quei
na o fusivel, e tambem porque aca-
bou a forga eletrica.

( .
Houve um corte temporario no forne

cimento de energia eletrica.

Voce sabe explicar como a agua do
chuveiro e aquecida?

Por causa da energia que faz con
que emita calor e faga com que a
aqua esquente,

Atraves da energia liberada pela
sua resistgncia, isto é, a égua pas
sa maqtendo contato com fios que E
atraves da energia neles aplicada,
gera calor aquecendo a agua.

Eu imagino: a corrente elétrica pas
sa pela resistencia do chuveiro, )
quanto maior o numero de elétrons
livres mais facil sera para a corren
te fluir, ao passar corrente devido
a fricgao forma-se o calor aquecendo
a agua.

£ aquecida atraves da eletricidade,
que ao passar pela resistencia do
chuveiro vai se transformar em ca -
lor, e assim aquecera a agua.

0 chuveiro & aquecido porque tem
una ligagao eletrica, Fazendo com
que haja uma corrente eletrica com
isso a agua fica quente.

- - a < ~
A agua e aquecida por uma resisten-
cia.

N —
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gn que situagoes diferentes vo
o usa 0 conceito de forga
con QUE significados? (Voce ¢,

Jenbrou do conceito usado

F151ca?]

na

ouando um corpo esta en repoy-
co OU movimento retilineg uni-
farme a menos que seja aplica-
da uma forga sobre ele. Exen-
plo: qualquer objeto que qu15er
nos movlmentar ele so se BoL
mentara se aplicarmos uma for.
g3 que se_}a maior que a For'ga
de atrito.

para realizar algum trabalho,
gerar energia, para deslocar
algo.

Me lembrei que a forga e usada
en fisica mas nao consigo lem-
brar o conceito usado na fisi-
ca, mas acho que forga 6 iqual
2 Fem.c, ou seja, forga ¢ re-
sultante da multiplicacao da
massa de um corpo pela sua ace
leragao. -

Quando puxamos ou empurramos
alguma coisa,
en movimento,

para por o0 corpo
parar ou mudar 2
diregao do corpo, bater em al-
quen, levantar unm corpo e qual
quer outro tipo de forga. Enm
todos esses casos, forca esta
o sentido de energia que faz

tom que a gente produza forga.

tn uso o conceito de forga pa-
ra fazer alguma coisa, isto e.
Para causar movimento. Por
Exemplo, unm jogador de volei ao
fortar, o publico diz: 'corte
cDmfurga" esta expr35550 quer
h‘e“- para ele cortar com uma
1"tE"Sldade fazendo com que 2

dola va con uma certa velocida-
e

Qu

Ay agem sobre um corpo qual
ver normal,
tragao
ett )

Estas forcas (peso,
v forga, forga de atrito

Com o si
f‘orgas.

Quandg vai trabalhar

Zer qual v estudar, £,
to como andar,

e
» estoy 9astandg ener

Como gerador de Eor

o Py e
krie). g2 (energia ele

A energia e unm conceito de diffcil
def1"193° podemos falar em ener -
gia qu1m1ca, solar etc.. A ener -
gia que esta ligada ao movimento e
chamada energia cinetica, na fisi-
ca o princ{pio de conservacao de
energ1a e o sequinte: a energia nun
ca e criada ou destruida, mas ape:
nas transformada de um tipo em ou
tro. 0 total de energia antes da
transfornagao e igual ao total de
energia depois da mesma.

Usa-se o conceito de energia exata
mente quando se faz forga, por exem
plo: para levantar um corpo preci-
samos ter o nosso corpo cheio de
energ1a para fazer a for;a, do con
trario, nao acontecera nada. Outro
exemplo e da questao 6 "Acabou a
isto e, acabou a energ1a

Energia ¢ a capa-

forga",
que gerava luz.
cidade de realizar trabalho.

Energia & a capacidade dos corpos
de produzir trabalho atraves de

forga.

gnificado de estudar estas

10. Voce ja observou alguma coisa se me

xendo por causa do calor (vapor, ar
quente,...)?

Vapor quando tomamos banho, ea agua
Fica muito quente, comega a sair va
por chegando a embagar o espelhoqu;
fica no banheiro.

Nao.

Sim. Por exemplo a agua Fervente
da chaleira (ebulicao) em que ha
grande liberagao de vapor devido ao
calor do fogo. Um outro exemplo e
o sorvete que permanece durante mui
to tempo fora da geladeira, por cau
sa da grande quantidade de calorvai
se derreter atingindo a forma l{qui
da (fusao).

Sim, ja observei o vapor quando es-
tou fazendo cafe, o ar quente que
sai ele se espalha pela cozinha e
logo some poque o ar se evaporou, 2
mesma coisa com o vapoer o nome ate
diz evaporagao.

Balao de ar quente. Enche-se o ba-
lao com ar gquente, como o ar quente

¢ mais leve que o ar ambiente faz com |

que o balao suba.

Descreva as situagoes.' |

C R
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e voce precisa dispgp

9, DO qu
g empurrar uma mesa?

para

pe uma forga maior do que 3
forga de atrito entre a mesa
s superf{fie que Se encon-
tra, €aso N3o possua atrito
apenas de uma forga que a fa
G2 mover.

_..6 necessario ter uma for-
¢a para agir sobre a mesa,
pois todo corpo em repouso
tende a permanecer no mesmo
estado. Essa forga tem que
cer maior que as forgas re-
sistentes que atuarem no cor
po, se elas existirem, i

f necessario que voce faga
una forga F e esta deve ser
maior do que a forga de atri
to existente entre o chao e
3 mesa para que haja desloca
mento. B

De uma forga que seja supe-
rior a forga de atrito que o
thao provoca.

Forca maior que a forga de
3trito existente entre a me-
5 %

3 e a superficie.

3.

Qual a 2
ldeja -
dos? Ci ue vocg tem ¢ :
3 1te algyns Flus e Flul
¢ Conhece. 1dos que s

Fluido é a pass
gases‘ ﬁletrici

R d
rial, Fluido ¢ 2d¢ por ua mate-

e Eletricidade.

o I
Fluido e algo que escorre atraves
de um lugar Que possa ser previs-
to, ou melhor, o escorper de algu
ma coisa 1iquida oy no estado ga-
s0so. Exemplo: fluido de unm rio,
o fluir do sangue nas veias,

Sao liquidos e gases. Exemplo:
gas de isqueiro.

. f
Eu penso que fluido sejam os l1-
quidos, como a agua, © oleo etc..

0 sa0 0S usa

0s fluidos que conheg
dos popularment
tidiana: fluidos
de agu
sentimentos.

e na linguagem cO-
de égua - jatus

i - 5
a; maus fluidos - maus pre
1]

b,

-~ -
0 que voce sente ao esfregar a mao,

dura?te alqum tempo, sobre uma su-
perficie, por exemplo, de madeira?

Calor devido ao atrito entre os
dois,

Devido ao atrito, ao esfregar amao
sobre uma superficie solida, eu

sinto que ela comega aquecer.

Ao esfregar a mao contra uma super
ficie de madeira eu estarei atri-
tando dois corpos, como consequgn-
cia desse contato, ambos esquenta-
rao provocando calor,

Sinto que a mao ¢ aquecida.

Sinto um certo calor na mao.

b PR

b
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5,00ﬂ51derafd° a questao ante-
rior, VOCE pensaria em algyp
tipo de explicagao que tives
se 1igagao com a passagen dg
algun tipo de fluido? Explj
que sua opiniao sobre  esty
ideia, explicando os pros
os contras.

fu pensaria em algum tipo de
fluido se o calor passasse de
um corpo para outro, mas nes
se caso, 0 calor e prOdUIid;
nos dois corpos atraves do
atrito.

Poderia ser a acao do fluido
que a mao solta por transpi-
ragao. Esse fluido e aqueci
do com o atrito entre a mao
¢ a madeira.

Seria g passagem de um flui-
do energetico de calor. Tal
Y82 pelo atrito existente na
superficie, Como tambem es-

fregar duas pedras, uma N2
para fazer fogo.

Outra,

5. 0 Qque signif"

ica e
para voce quando

dcaba 3 )
uz g EXpressag: "ACABOY

A FORGAN?

Que acaboy enep
e a Forga
der,

9ia eletricy que
que faz 3 lampada acen

Significa que a corrente eletri-

ca que fazia a lampada liberar
luz acabou,

...Talvez houve um curto-circui-
tol, com os fios eletricos... e
este provocou interrupgao da ener
gia...e fez com que a forga...

fosse interrompida... Pode ser
tamben que a lampada tenha se
queimado e a energia que penetrar
nesta lsmpada ¢ interrompida,pois
¢ no filamento que se penetra a
energlia para que haja iluminagao
Quer dizgr, para mim, que 2 E”rf
rente eletrica ou a forga eletrl

ca foi interrompida.

20 ¢ r di-
A expressao € popular e qué

# "
zer acabou @ forga eletr1:aumégi
cesséria para gerar luz.e qu;.
Geria mais certo‘dlzer ot
PE; houve a transmissao de en
na

Ls -
gia eletrica.

i
Voce sabe explicar como a agua do
chuveiro e aquecida?

A energia eletrica ¢ levada ate a
resistencia do chuveiro, ¢ trans-
formada em calor, e este calor
aquece a resistencia que & trans-
nitida a agua.

Atraves de uma resistencia feita

de metal que e aquecida pela ele
tricidade.

Ha resistencia interna no chuvei-
ro. Quando o chuveiro estiver li
gado, fecha-se os contatos da re-
sistencia e a égua aquece-se com
a resistencia quente.

fu acho que existe um dispositivo
eletrico que faz com que a agua se
aquega.

Porque © chuveiro e ligado a luz
eletrica e esta lhe transmite ener
gia capaz de produzir calor.

e B B =
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fn que situagEes diFergntes
" Joce usa 0 conceito de fopg,
. con que significados? (yq.
ce se 1Embruu do conceito ysa
do na Fisica?) oF

§a mecanica, na eletricida-
de. Na eletricidade forca
i energia que faz os apare-

lhos eletricos funcionarenm,

(a) Gritar com forca=de ma-
neira a ser escutado o
longe possivel,

(b) Acabou 3 forga= en.ele-
trica

(c) Faga mais forga=concei-
to da Fisica forca e
aquilo que modifica o es
tado do corpo ou deforna.

fn fisica a palavra forga e
aquela que produz deformagao
ou aceleragao de corpos; em
situagao de brincadeiras de
cabo de querra, luta de boxe,
forga tem sentido de exerci-
¢io fisico pela pessoa.

"0 homenm tem forga", signifi
Ca que ele tem a capacidade
de mover, levantar certos ob
jetos ou coisas de massas mui
to grande. "Tenha forgas",
significa agliente etc..

Forca peso, a forca que 0
bloco faz no solo. Forga nor
nal

» 3@ reagao normal que 050
lo faz,

Forga de atrito, uma
Forca que se opoe ao movimen-
Forga de resistencia do

' uma forga que se opoe 20
Bovimento,

to,
ar

N? elet‘"icidadel
da ao corpo 3 ]
trabalhg,

¢ a forga que
Capacidade g obter

Gastar energia=se cangar

en . o .
€rgia eletrica=conceite normal

Enecgia potencial quando um corpo
esta parado, dizemos que ele ten
energla potencial. Exemplo: aqua
de uma represa. Energia cinetice
e quando o corpo sai da energiapo
tencial, iste e, comega a se movi
mentar, Exemplo: quando 2 agua
cai. A energia cinetica e trans-
formada em mecanica, quando, por
exemplo, a agua move as turbinas.
Esta e transformada em eletrica
que segue pelas linhas de trans-
misgao e ao ger distribuidaen rg
sidencias, fabricas etc., estara
ra realizando alguma forma detra
balho. ,

ngEle tem energia, significa que

ele tem forca, poder etc..

gia ¢ a capacidade dos corpos
Energia po
Ener

Ener
de produzir trabalho.’_
Energia cinetica.

tencial. .
un alimento da.

gia que alg

“10. Voce ja observoy alguma coisa se
mexendo por causa do calor (vapor

ar quente...)?

Descreva as situa
goes.

q calor faz o ferro dilatar, na
agua ele provoca bolhas que ocasio
na a evaporagao das mesmas ou au
mento de seu volume etc.. X

Fumaga de uma chamine vinda de
algo que esteja sendo queimado. 0
ar quente devido sua menor densida
de, em relagao ao ar frio, tende a
subir, levando junto particulas de
cinza, poeira etc..

A agua que se Ferve em um recipien
te. Quando esta comega a Ferver,_
ela comega a se mover e soltar va-
por e sobe. Se esta continuar Fer
vendo, vai se evaporar totalmente,
ira se consolidar e esfriar caindo
em gotas de chuva na terra, e see
ta égua for utilizada novamente cm
0 mesmo princ{pio, o ciclo se repe
tira,

$im. O balao de ar quente. 0 ar

o -
quente, 0 ar quente e mais leve
que o ar nao aquecido, por isso ele
tende a subir. Se enchermos o ba-

130 de ar quente veremos que ele

vai se movimentar pois age uma for
ca de ar quente sobre eTe que ten=

de a subir.

b S
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cé precisa di
' PRpoyquesVousip dispor pa- 3, Qual
' -3 empurrar uma mesa? e 9elal que g ¢
0s? (i ¢ tem de f]
e algun . Ul- 4. 0 que voce 2 :
conhecs. 9UnS Flujgos s q ce sente ao esfregar a mao, gl
’ durante algum tempo, sobre uma super a7
Ao ' |
ficie, por exemplo, de madeira? :
precisaria de uma forga igua) Acho 5
ou maior que o peso da mesa pa s que nuncy estudei flyujq, i
y goder novimenta-la, = O uma idei, Que seja yp Syads Sinto que ha atrito pois a mao ou ma
: lquida por Causa dos antj . ca?sa deira ou qualquer objeto, ele se es- .
’ Queiros que ¢, R r1u?35 ls- quentar no caso das maos. b
- ra . 1dos i
) poder Funcionar, pa i
{ 1
- forga para reali = . e |
J De Umab lhg p zar es Haterlal 1{Quidc oo
! rabalho. B i i
B se t Sinto como se estivesse queimando mi |
! nha mao devido ao atrito entre a ma- :
a deira e a mao. R
0 Forga, energia. .L
Nossas maos aquecen, ' {
0 |
Q Be‘uma‘fergé PFOPUESUFH Sao I{quidos que geram forga. Flui Cal |
F5Equilibrioy Fat do estatica = sen movimento, Flyj alor, aumento de temperatura. i
': do dil}ami;a = ¢conm movimentu. Exe; !
. plo: agua, alcool etc.. i i I
'
i - d f 3 { |
ecisamos de uma rorga. £ 3 ; . i 4l 4
'l Pr G algo liquido. Sinto que esta esquentando, pois ha || 1
atrito. '
. Primeiro a méssa’ precisa estar Devido ao movimento que ¢ exercido ii '
en inercia, e so efetuar a for sobre a madeira a mao vai aquecendo | I
f ¢a. cada vez mais. ! {
l [
Preciso de forga. £ aquele que S cono liquido Eu sinto que ela esquenta. | i
ou qualquer liquido ou gas. Fer- |
ro eletrico. |
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: gonsiderando a questao antepjo

3 : 6. 0 : :
goce pensaria em algunm tipo de X QEe Signific, Sih 5 i
i ; S caba Voce - '
expllcaG::aZ:: ZIVETSE ligagig FURCA": luz g EXpressig. ":::;g° 7. Voce sabe explicar como a agua do el
a pa e algum t; : : A b=
com_ p ' gum tlp? de Ua chuveiro e aquecida? Car
fluido? Explique sua opinij, '
sobre esta ideia, explicandg 0s ik
pros e 0s contras. |
]
Quer gj X
lzer que 3 ant[‘. 7 e %
9erando energia ﬁlétricq ¢ estava ++.No chuveiro ha uma pega chamada
forga qualquepr foi inteirzu ek resistencia que quando queima o chu- |3 :
npida, veiro nao mais aquece a agua que pas |
sa por ele e tambem como ja diz chu- | E

veiro eletrico, por causa da forgada
eletricidade que pode hoje mover ou, .
fazer funcionar muitas coisas.

ue 1 otr &
Que a energla eletrica que gera

luminosidade, o des d ! Quanto maior a energia eletrica, des!
1 -
teve algum prOblemapFen € 0 calor pende uma quantidade maior de calor

3 pelo impacto grande entre as molecu- !

las de égua.

Que nao ha nmais intensidade de cor

Nao.
rente passando pelo condutor,

Sim. Com o calor aumentaria a ici = 2 A 2 '
e RN G h eletFXCIdade, portanto Nao. Atraves da resistencia requlavel ali |
r . w - i f~

P 2 n orga = nao eletricidade. mentada por corrente eletrica.

te sangliinea.

Forga =

—— A - pr =3 A I~ RN TN — B e

18

4 !

l 2 : e
E necessario primeiramente uma queda | !

| de aqua para fazer as instalacoes de | |
una hidrelétrica. ' i |

. A expressao acabou a forga e um f f
i costume, sao os movimentos que so- ,[ {
brecarregam e desligam por si pro- ! E

| prios. E
' i
'-
i 0 ferro eletrico quando a gen- Significa que algum defeito na cor };
1 te liga ele esquenta, desliga, rente eletrica. ! H
l ele esfria, ;
| |
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g [0 que situagaes diFerentes o
.c; usa 0 conceito de fiopcal e
con que significados? (Voc? se
Jembrou do conceito usadg na f{

sica?)

0 conceito de forga e usado de
yarios modos, no caso da Figj_
ca na parte dinamica forg¢a ¢ a
causa que produz aceleragao de
un corpo € assim tem muitas
puitas ideias e conceitos g,
forga.

nforga" no sentido de energia,
no sentido de poder, no senti-
do ser forte, no sentido de mo
vimentar algo. )

Empurrar uma mesa (no sentido
de aplicar uma forga); ser mais
forte do que alguem (no senti-
do de ter mais forga).

Energia eletrica, humana, cor-
poral.

Quando formos deformar um cor-
po, empurrar um objeto. A for
g3 pode ser de atrito, centri-
peta, centrifuga, pode ser for
¢2 peso, normal.

& Qalquer coisa capaz de de-
OTar um corpo, produzir  ou
Aterar yy movimento em muscu-
lar oy gravidade,

"Energian

quando que $
"vontade 4 Do athper

. e fazep algo"

tido da naneira que uma'F
realizada para se
lho; firmeza ou vi

ou no sen
r
orga e
fFazer um traba -
talidade.

Acender uma lampada (energia lumi-
nosa), aquece-se ao sol (

no senti-
do de obter calor),

Energia cinetica, potencial, elas-
. # - ~ .
tica, eletrica, mecanica etc..

Quando o corpo esta numa mesma ele
vagao armazena energia, ou quando
cai possui tambem energia. Pode
ser energia potencial e energia ci
netica.

Quando 3 energia ¢ usada em traba-
lho aplica-se 2 forga. As aves

dar. 0s
usam energia para voar e na ;
mouimentando—se consome

musculos,
energia.

Descreva as situagoes

Por exemplo, um trem a vapor, eles

-~ a
10. Voce ja observou alguma coisa se me- mel

xendo por causa do calor (vapor,
quente.,,)?

ar

usam madeira para acender uma grande
quantidade de calor para que o tram

POSsa se movimentar,

Quando aquecemos a agua, por
¢ vapor vai se desprendendo,
particulazinhas pequeninas,

Baloes de ar quente, baldes (de Fes
ta junina), trem a vapor, a tampa d

bule quando a agua entra em estado de!

evaporagao, a valvula de escape de
vapor da panela de pressao.

- r
Ja. Agua evaporando na rua depois

exemplo, |
tem umas °

0

da chuva, a foqueira queimando e as

madeiras caindo.

Um trem ou um barco a vapor pois o
vapor os faz se movimentar,

A panela de pressao. 0Os alimentos
sa0 cozidos mais rapidamente na pane
la de pressao, o aumento de press%a
interna aumenta o ponto de ebuligao,
0 l{quido ferve numa temperatura

maior.
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e voce precisa dispor g
-

jra empurrar uma mesa?
P

De uma forga.

forga maior que a massa da

mesd.

De forga.

Das maos.

€ um calop desprendido
da chana dq fogo
um fluide quente

y NO casop
» ela desprende

Fluido de isqueiro 1{quido que

evapora, usado no isqueiro.

£ un gés. Exemplo: fluido de is

queiro.

Quando se desprende calor.

i -
0 que voce sente ao esfregar a mao,
durafte alqum tempo, sobre uma su-
perficie, por exemplo, de madeira?

A mao aquece devido a0 calor des-

prendido entre atrito da mao com a
madeira.

Sinto a mao esquentar, havendo um
atrito entre as maos, provocam ca-
lor.

A temperatura da mao aumenta.

Dor.

e e o
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cﬂnsiderando a questao ante-
5. e

Sloryvoce p?nsafia em algum
tipo de explicagao que tives
sp 1igagao com 3 passagem de
slgqun tipo d?‘Fluido? Expli
que U2 opiniao sobre _ esta
ideia explicando os pros ¢
05 contras.

No caso danmim esfregando uma
padeira, nao exlste um flui-
do pois nao foi deserendido

nenhum gas nesta agao. Hou

ye apenas um aquecimento da

a30 provocado pelo atrito,

flcool, quando voce esfrega
nas maos, provoca calor.

Toda en

certa “FOan” uma

A luz foi cortada, terminou a for
¢a, nao ha eletricidade para com
que possa funcionar aparelhos.
Exemplo: televisao, telefone, ge-
ladeira, ferro de passar roupa
etc.,

Que a energia eletrica do local

, B -
acabou. E a energia eletrica nao

deixa de ser uma forga.

Errada.

?- - . ’
Voce sabe explicar como a agua do
chuveiro eletrico e aquecida?

A energia eletrica e responsavel pe
Eﬂ aquecimento da aqua, esta, entao
e transformada em energia termica.

. - - ”
Atraves da energia termica.

Atraves da energia termica.

Porque 4 igua passa pelos resisto-
res e tambem por efeito da energia
Energia termica.

eletrica.

Ito [H @ o
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g, £n que situagoes diferentes
.Vnc; usa 0 conceito de fopc,
e com que significados? (y,
cé se lembrou do conceito yoy
do na fisica?) =

Forga & uma grandeza  veto-
rial, possue diregao, senti.
do e intensidade.

fplicamos uma certa forga,pa
ra levantar algum objeto, ou
arrastar, coloca-lo em outro
lugar. Exemplo: empurrar um
carro, aplicamos uma forga,

Levantar um peso do chao.Ate
quando estamos correndo, gas

tamos energia do nosso corpo.

9.

Pacidade de l;'ﬂnsavel pela ca-
realizar ¢p
abalho,
Mentos nao se peat:
(no €aso do ser

91a pode estap ,
cial,

humano),

FMazenada (poten

Energia mecanica (liquidificador),

termica (chuveiro, ferro de
sar roupa etc.), solar (so%], lu-
minosa (l3mpada acesa), eletrica
(1ampada apagada) etc..

pas-

10.

-~ L
Yoce ja observou alquma coisa se
mexendo por causa do calor (vapor,

ar quente,...)? Descreva as situa
goes

Sim, balao subindo. Ele sobe devi
do ao gés carbonico desprendido p;
la chama da tocha, que ¢ menos den
SO que o ar, 7

Agua em forma de vapor, energia em
forma de vapor (desenho de um bu-

le).

0 barulho da agua fervendo,

A égua quando se aquece comega 3
borbulhar.

o e o
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. Do Que voce precisa dispor pa.
«3 empurrar uma mesa?

{ necessario uma forga,

e
Forga de i
f& fi::jl 4— 4 atrito,

forga.
yma forga.

precisaria de uma forga.

Preciso de forga, aceleragao,
ponto de aplicagao para a for-
¢a, espago, conhecer a forga
de resistencia, pois se esta
for maior nao poderei empurrar
a mesa.

Temos que dispor de uma forga,
sentido e diregao se quisermos
dar direcao e sentido a essa
mesa,

. s
De uma forga que seja compatl-
vel a mesa, sem atrito.

Forga suficiente para empurrar
a mesa,

De uma forga F malor que a mas
sa da mesa, isto e, uma forga
maior que o peso P da mesa.

qUida Capaz de g .
e d
. GaSQlina‘ 2 li

gas etc,,

Fluido seria um gés.

Sy Ha Fluido
1squeiros, ROS

Fluido seria um gas,

‘ 2 Fluidn que
val em 1squeiro'

Nome que se da a alguns l{quidos

ou gases. Agua, acido, alcool
etc..

i f
Uma coisa com forma de gas ou li-

quido. Gas carbonico, oxigenio.

De uma evaporagao, como 0 Vapor de
’
aqua.

Sitno a presenga da forca de atri-

que agindo opostamente a forga

to, n .
aplicada pela minha nao, liberta

um certo calor.

= .
0 que voce sente ao esfregar a mao,
durante algum tempo, sobre uma
{ S5S -
perficie, por exemplo, de madeira?

SuU-

Segundo a lei de Newton (agao e rea

gao) quando apoiamos a mao em
mesa,

una
Quando esfregamos a mao sen-
timos a forga de atrito.

Existe um atrito na madeira.

Forga de atrito.

Sitno uma forga de atrito.

Sitno que a mao esquenta.

A mao esquenta devido a uma forga
de atrito na madeira.

Calor por causa do atrito.

Sentimos prender a mao, como Se es
tivesse segurando a mao, tudo isso
por causa da superffcig da mesa,por
ela possuir um atrito aspero.

e
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5. cgnsiderar:do a questao  anpte.
rior, VOCE pensaria em alqun
tipo de explicagao que tivesse
ligagao com a passagem de a] -
qum tipo de fluido? Explique
cua opiniao sobre esta ideia
explicando os Pros e os con-
tras.

Nao vejo nenhuna ligacao entre
fluido e a forga aplicada na

nadeira.

Sim, que o atrite existente en
tre a mao e a madeira.

Quer dizep que cessa a
corrente elétriCa
Gao de corrente elet

Passagem da
Cessa a condy-
rica.

Slgnxflca esgotamento de energia
eletrica,

Significa que a energia existente
acabou,

Significa que acabou a energia.

Foi desligada a corrente eletrica

ou seja, o fornecimento desta ener
. L ~ . . . g

gia para (forga mecanica - inativa

da).

...significa que acabou a energia,
pois toda forga que exercemos ne-
cessitamos de energia.

Porque nao esta conduzindo corren-
te eletrica nos fios.

Significa acabou energia eletrica.

~ & r
7. Voce sabe explicar como a agua do
chuveiro eletrico e aquecida?

Atraves da resistencia, gerando ca-
lor (corrente eletrica) aquece a
agua.

* - ~ - ol "
Atraves da resistencia eletrica.

Energia termica.

A aqua fica aquecida com a energia
eletrica.

£ explicada pela energia eletrica

transformada em termica.

Atraves da energia termica.

Por causa da resistencia, gque ne-
la consiste.

£ aquecida atraves do calor da re-
- = # .
sistencia eletrica que aquece a

agua.

Por meio da energia termica.

Sl e o

.

.
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8. Em que situagoes diferenteg Vo

p f€ 45310 conceitogde forga & usa o ¢ iferentes yoce 10. Voce b |
on . ao

com que significados? (vocs e i €eito de enerqia com ¥ J servou alguma coisa se me
l! lembrou do conceito usado na f{ 51gn1flcad057 Xendo por causa do calor (vapor, a’i
1 sica?) = quente...)? Descreva as situagoes. |
= 1

Forga e uma grandeza vetgr]

orial £ 45 1 5
. ner

Forga depende da massa e rela- = bﬁ;: € a capacidade de realizar 0 movi to d ;
3 ! aba ovimento i
ciona-se com a aceleragag, = 0. Exemplo: empurrando una o a terra. A terra no a
Fef.a. 3 gastamos energia, ovimento de translagao (ao re

dor do sol). Uma substancia 11qu1
| da submetida a una temperatura cle
. vada evapora-se,

F Quando acaba Forga em casa; se
ria a forga eletrica oy quando
aplicamos qualquer forca sobre

o objeto seria a forga cineti-

4 . . - ]
Quando a agua e fervida, observa - |
mos a bolha que ocorre.

ca.

Quando se empurra um vagao des
pende-se uma energia, que ao
se deslocar encontra uma forga
contraria,

Ao acender uma lampada, ao ligar
um chuveiro eletrico a agua aque-
ce-se, ao corrermos, isto Slgan1 |
ca que vamos usar energia térmica,

C1net1ca mecanlca.

”
A agua ao ferver.

Por exemplo, quando um corpo Ao ligar uma enceradeira, ao cor -

exerce uma forga sobre um blo rer, ao acender uma luz, significa

que usamos energia termlca, clnetl
traria, ou seja, uma forga de ca e mecanica.

0 vapor da agua ao ferver.

co, encontrando uma for¢a con

atrito.

Forga e todo um trabalho feito Energia e capacidade de realizar Vapor saindo de uma chaleira. Ba-
considerando-se uma determina- trabalho, Ex.: energia termica: lao de ar quente.

da aceleragao sobre um torpo chuveiro esquenta a 5gua para tor-

com determinada massa. na-la mais quente - igualar o ca -

¢ i ia e i i vaporagao da agua, quando ela ¢

Forga e grandeza vetorial, pos Energia e a capacidade de realizar £ aporag qua, q i :

sui intensidade e sentido e di trabalho e proveniente de diversos fervida ela passa ao estado liqui |
regao - fatores, como energia termicaa, me do para o gasoso.

canica, eletrica. |

: i tampa do bule se mexendo por |
tamos realizando trabalho. Sim, a 0 |
peaiien) - causa do calor (agua borbulhando ou |

balangando).

Quando ligamos alguma coisa :
eletrica. Energia termica. Energia potencial.

6
[ .
: lor do corpo com a 5gua. i
|
}

Se mexendo nao, mas quando esta se

1 ndo estamns cansados :
s evaporando algo esta desaparecendo

ou mesmo desanimados ¢ porque pre- g
cisamos de mais energia e mais ali - aos p i |

7
Usamos forga quando e para le-
vantar alquma coisa pesada ou
quando formos empurrar alguma

¢coisa, em um determinado senti mentos.
do.

alizagao de tra-

Em situagoes de re

balho. Energia ¢ o trabalho exer-

cido por uma forga.




B.

Em que situagoes diferentes vo
ce usa o conceito de forga ¢
com que significados? (Voce se

lembrou do conceito usado na F1
sica?)

.
Forga e uma grandeza vetorial,
Forga depende da massa e rela-
ciona-se com a aceleragao.
F=m.a.

Quando acaba Forga em casa; se
ria a forga eletrica ou quando
aplicamos qualquer forga sobre
o objeto seria a forga cineti-
ca.

Quando se empurra um vagao des
pende-se uma energia, que ao
se deglocar encontra uma forga
contraria.

Por exemplo, quando um corpo

exerce uma forga sobre um blo
co, encontrando uma forga con
uma forga de

traria, ou seja,

atrito.

Forga e todo um trabalho feito
considerando-se uma determina-
da aceleragao sobre um corpo
com determinada massa.

Forga e grandeza vetorial,
sui intensidade e sentido e di
regac.

pos

Ouando ligamos alguma coisa
eletrica. Energia termica.

Usamos forga quando ¢ para le-
vantar alguma coisa pesada ou
quando formos empurrar alguma
coisa, em um determinado senti
do.

- En que

usaq situagoes diferentes voce
0 conceito de energia e

que significados?

caom

inergla € 2 capacidade de realizar
rabalho. Exemplo: empurrando uma
Mesa gastamos energia,

Ro acender uma lampada, ao ligar
um chuveiro eletrico a agua aque-
ce-se, ao corrermos, isto s1gn1f1
ca que vamos usar energia termlcm
c1net1ca, mecanica.

Ao ligar uma enceradeira, ao cor -
rer, ao acender uma luz, significa
que usamos energia termica,

cineti
ca e mecanica.

Energia ¢ capacidade de realizar
trabalho. Ex.:
chuveiro esquenta a agua para tor-
na-la mais quente - igualar o ca -
lor do corpo com a agua.

energla ternica:

Energia ¢ a capacidade de realizar
trabalho e proveniente de diversos
Fatores. como energia termicaa, me

canica, eletrica.

Quando estamos realizando trabalho.

Energia potencial.

No sentido quando estamos cansados
smo desanimados ¢ porque pre-

ou me
os de mais energia e mais ali

cisam
mentos.

e reallzaGaO de tra-

styacoes d
Em situac tr‘abalho exer-

balho. Energia ¢ o
cido por uma forga.

-~ . r
Voce ja observou alguma coisa se me

|

xendo por causa do calor (vapor, ar|

quente...)?

0 movimento da terra. A terra no
seu movimento de translagao (ao re
dor do sol). Uma substancia lfquT
da submetida a uma temperatura ele
vada evapora-se. y

Quando a agua e fervida, observa -
mos a bolha que ocorre.

A agua ao ferver.

0 vapor da agua ao ferver.

Vapor saindo de uma chaleira. Ba-
lao de ar quente.

Evaporagao da agua, quando ela e
fervida ela passa ao estado l:qux
do para o gasoso.

Sim, a tampa do bule se mexendo por
causa do calor (agua borbulhando ou
balangando).

- -
Se mexendo nao, mas quando esta se
evaporando algo esta desaparecendo
a0s poucos.

7 Descreva as situagoes.,




