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REsSuUMO:

O presente trabalho tem por finalidade uma breve analise das possibilidades de investigacdo qualitativa
em historia da ciéncia, para isso, realizou-se um estudo do artigo original de James Prescott Joule: On the
Mechanical Equivalent of Heat, sobre o equivalente mecénico do calor publicado na revista: Philosophical
Translaction, na edicdo de 1850. Ao ensino de ciéncias consequentemente, pode se contribuir para uma
avaliacdo dos textos de divulgacéo cientifica que se apropriam de assuntos de historia da ciéncia.

Palavras Chave: Historia da Ciéncia, Equivalente Mecénico, Joule.
ABSTRACT:

In this paper to realize a qualitative investigation in history of science, with this finality, to use the
original publication of James Prescott Joule: On the Mechanical Equivalent of Heat, in Philosophical
Translaction 1850. The present study it can contribute for better evaluation of the scientific texts in the
questions and problems the history of sciences.
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1. INTRODUCAO

Ter acesso a livros e textos que tratam da Histdria da Ciéncia ndo é dificil, basta fazer uma
pesquisa na Internet, ir a qualquer biblioteca ou livraria que certamente sera encontrado um vasto material
no assunto. Pode-se perguntar entdo como é possivel uma analise qualitativa desse material: quais 0s
critérios necessarios se identificar bons textos em meio a grande diversidade de materiais de divulgacao
cientifica.

Diferentemente de certas profissdes e areas do conhecimento, ndo existem pré-requisitos para se
escrever um texto sobre algum periodo da ciéncia, ou sobre algum cientista em particular. Do contrario,
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pode-se imaginar, por exemplo, se ndo houvesse restricbes para se abrir uma clinica de odontologia, ou
mesmo em contratar um engenheiro ou um medico que ndo tenha a formacao especifica. A consequéncia
de um engano medico é, entretanto mais visivel que um mau trabalho de divulgacéo cientifica.

A identificacdo de um bom texto em historia da ciéncia, segundo Martins (1998) nao se vincula
necessariamente a autores de livros consagrados, neste caso, muitas vezes acabam por apresentar uma
visdo distorcida sobre a ciéncia e a producdo cientifica, em erros de natureza diversa. Enganos sobre a
vida dos cientistas e mais seriamente dos reais trabalhos desenvolvidos. Convém afirmar, no entanto que
existem alguns critérios para identificar e evitar alguns erros comuns em histéria da ciéncia. Finalmente
tem-se a considerar a importancia de se estabelecer critérios de selecdo dos textos de ciéncias utilizados no
trabalho pedag6gico em ensino de ciéncias. O referencial de divulgagdo da histdria da ciéncia no ambito
pedagdgico formal e ndo formal, deve ser fundamentado nas pesquisas em histéria da ciéncia, portanto
este tratamento ndo € arbitrario. Deste modo, se insere nesta andlise, 0 uso de elementos de analise de
textos em histdria da ciéncia, para a especificidade dos textos de pesquisa e das fontes de estudo de um
texto original (escrito pelo autor a ser analisado).

A partir de tais consideracOes, o presente trabalho tem por finalidade uma breve analise das
possibilidades de investigacao qualitativa em histdria da ciéncia, com o estudo do artigo original de James
Friscott Joule: On the Mechanical Equivalent of Heat, sobre o equivalente mecanico do calor publicado
na revista: Philosophical Tranlaction, na edi¢do de 1850. Destacando algumas possiveis contribui¢fes aos
propdsitos didaticos em ciéncias.

1. JAMES PRESCOTT JOULE E O EQUIVALENTE MECANICO DO CALOR.

Inicialmente o artigo apresenta um esbo¢o sobre o progresso da doutrina mecanicista, com a
identificacdo de algumas pesquisas sobre o efeito caldrico produzido por atrito, estas pesquisas sao
consideradas de importante valia para a compreensdo dos fendmenos de radiagédo e transmisséo de calor.
Entretanto ndo é possivel incluir os detalhes no presente escopo de analise.

O experimento sobre o equivalente mecanico esta inserido no contexto do desenvolvimento da
termodinamica cléssica. Este paradigma vinha se configurando até o final do século XIX. Nesta
caracterizacdo, focaliza-se os referenciais tedricos e as hipoteses da época relacionadas a uma série de
experimentos utilizando a fricgdo de sélidos e de liquidos.

Haviam duas hipoteses sobre a constituicdo fisica do calor relativamente na sua época. De inicio,
em considerar o calor como uma propriedade ou substancia inerente aos objetos. Esta hipdtese segundo
Joule contraria alguns resultados experimentais. Na contraposicdo desta hipotese identifica-se em
Rumford, o primeiro experimento a favor da hipotese defendida por Joule. Rumford, por meio de
experimentos bastante simples, entendia que uma quantidade consideravel de calor produzida quando uma
bala de canhdo atinge um alvo, ndo poderia ser explicada como uma mudanca da capacidade calorifica do
metal, mas pela hipotese de que o calor é produzido pela excitacdo das particulas que se propagam com
maior intensidade. Estas particulas, segundo Joule sdo imponderaveis (ndo poderiam ser observadas), visto
que era um modelo tedrico e ndo havia experimentos que identificassem moléculas ou particulas atdmicas.
A perturbacéo das particulas produzida, por um agente externo, por exemplo, uma for¢a mecanica implica
na variacao da temperatura (agitacdo das particulas).
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Consequentemente, o propdsito do artigo de Joule é apresentar uma analise quantitativa sobre o
equivalente mecanico do calor produzindo na friccdo de sélidos e liquidos. Uma das motivacOes deste
trabalho encontra-se num experimento realizado em 1840. Tratava-se do estudo sobre o calor envolvido
na eletricidade voltaica, neste experimento, foi identificado que a intensidade da forca eletromotriz é
proporcional ao efeito cal6rico, o que permite estabelecer relacdes entre o calor e as propriedades
quimicas e elétricas. No ano de 1843 acrescenta-se a pesquisa de Faraday sobre as identidades quimicas
relacionadas com a eletrdlise, o calor envolvido no fendmeno de magneto eletricidade apresenta uma
proporcionalidade direta com a forca elétrica. Esta forca motriz origina-se das propriedades quimicas, tais
como de uma bateria.

Um artigo subsequiente, em 1844, tinha por objetivo a confirmacdo de que o calor envolvido no
processo de expansdo ou compressdao do ar € proporcional a forca envolvida na realizacdo destes
processos. A relacdo quantitativa entre a o calor a for¢a deduzida nestes experimentos de compressédo de
ar, apresentam uma relacdo de proporcionalidade entre o calor liberado e absorvido. Pode-se acrescentar
neste caso uma referencia ao trabalho de M. Seguin, sobre dilatacdo volumétrica do vapor de agua.

Novamente em referencia a Count Rumford, fora citado que a producdo de calor na friccdo de
atrito, fundava a hipotese de que a matéria no estado liquido e gasoso, também gera calor no processo de
friccdo. A exemplo, o atrito produzido entre pedras de gelo num ambiente fechado e adiabatico ocasiona o
derretimento nas regides de contato, muito embora a temperatura medida neste ambiente se mantivesse
abaixo do ponto de fuséo do gelo. A principio estes experimentos podem sugerir a hipotese da variacdo da
capacidade caldrica dos objetos, na aceitacdo de que o calor é de fato uma substancia, pois a capacidade
caldrica do gelo é menor do que da agua. Mas também néo invalidam a hipotese mecanicista, de que as
leis de propagacéo de calor, devem ser precisamente as mesmas leis que regem 0s movimentos mecanicos.

Uma variacdo volumétrica (dilatando ou comprimindo uma mesma fracdo de um material) implica
na liberacdo ou absorcdo de calor, sendo possivel estabelecer uma relacdo fundamental para o
desenvolvimento de uma teoria mecénica do calor, visto que a demonstragdo do efeito do caldrico é
sempre dado proporcional a aplicacdo de uma forca expendida nos diversos casos supra citados. Significa
que a forca de compresséo ou de expansdo volumétrica esta associada ao efeito calorico.

Estes resultados, segundo Joule, ndo deixam duvidas a respeito da existéncia da relacdo de
equivaléncia entre a forca mecanica e o calor. Entretanto o proposito do presente artigo a ser analisado é
obter um resultado mais acurado desta proporcdo, deste modo, trabalhando com dados experimentais
quantitativos. Uma unidade de energia utilizada no texto original de Joule esta representada por pés-libras,
representa a unidade para o equivalente mecanico do calor.

3-DESCRIGAO DO EXPERIMENTO:

Na figura 1* tem-se a ilustracdo do aparato mecanico na qual estdo fixadas um niimero de oito pés
em um eixo de rotacdo e quatro braceletes fixos. Este aparato mecéanico produz a friccdo da dgua, de modo
que as pas metalicas produzem o atrito mecanico pelo contato direto com a dgua e durante 0 movimento
giratério. Na figura 2 estd representado o plano horizontal do aparato, e no centro deste plano esta

! As ilustracBes estdo em anexo no final da revista disponiveis no site: http://gallica.bnf.fr/
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localizado o eixo de rotacdo do conjunto de oito pas. As pas metélicas circulam livremente no interior do
recipiente que estd envolvido em um material isolante, a principio parece ser madeira, envolve a parte
externa do recipiente metalico de 4gua, ndo permitindo a liberacdo de calor em nenhuma diregdo conforme
0 quadro a seguir:

Fig. 2 plano | ixo de rotacéo
horizontal ‘r /
\ i Hrgr S 7/ Pas de friccdo
Estrutura ~ sreccred -1
A _— i | Je====o :,_-.-_ - ..
movel. . i -l b |
Estruturas fixas - % et {Boccie]
‘]‘ — - '\* Fiq.l_ Plano V(_ert_ical,
interior do recipiente

Figuras 1(direita) e 2 (esquerda)

Na figura 3, identifica-se a ilustracdo do reservatorio utilizado no experimento de friccdo da agua.
No seu interior estdo localizados a engrenagem descrita nas figuras 1 e 2, e o liquido para a friccdo
envolvendo o interior do cilindro. Ha também duas aberturas representados por a e b, estas aberturas
permitem a movimentacdo da engrenagem no eixo vertical, além da insercdo do termémetro no interior do
compartimento.

Aberturasa & b

[~ | Recipiente

Figura 3

O aparato utilizado de friccdo do mercurio é similar a este experimento de friccdo da éagua,
conforme representado nas ilustracdes 4, 5 e 6. Porém existem diferencas na estrutura deste aparato,
pode-se verificar que as pas de friccdo foram substituidas por uma armacéo retangular, segundo a andlise
do texto e na ilustracdo da figura 5, a estrutura é composta por uma quantidade de 6 braceletes no eixo de
rotacdo e 8 mantidas estacionarias, totalizando 14 braceletes de friccdo. As ilustracfes apresentam-se no
quadro abaixo.

. wParte interna s
Mg F Estrutura de il ﬁr Aberturas
% Plano horizontal fricgdo b
Eixo de rotagéo - —
-1 sobreposta a \i"Remplente
estrutura fixa. = 1 |

Figuras5,4e6
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Os experimentos de friccdo de sélidos constam nas figuras 7 e 8, consistindo em um eixo de
rotacdo que impulsiona uma roda constituida de liga metélica, representada em b. A estrutura retangular
produz o movimento do contetdo do recipiente.

A estrutura de friccdo esta fixada no eixo central, por meio de dois furos. Neste caso, o recipiente
é fixado no plano horizontal, por meio de uma barra de madeira f. Com a figura 8 a engrenagem de friccédo
esta no interior do recipiente, a medida em que se abaixa a barra f, realiza-se a friccdo do metal na
estrutura interna ao recipiente, representado na figura 7.

-JT' — e e e

11 A Barra(F)
: strutura de

friccdo

—i—> Recipiente

Figuras 7 e 8 (respectivamente)

Na figura 9 apresenta-se uma descri¢cdo do suporte dos pesos, cuja tracdo impulsiona as pas de
friccdo. Os pontos indicados por a & a representam as duas polias de madeira responsaveis pelo
movimento do eixo vertical de fricgdo, cada roldana apresenta diametro de 30,48 cm e 2 polegadas ( 6,08
cm) de espessura. Cada polia esta acoplada em rolos de madeira, cujo comprimento € indicado em (bb) &
(bb), com didmetro de 2 polegadas. O eixo de rotagdo destas polias esta representado pela barra de aco
horizontal, indicado em c e c, este eixo é perpendicular ao eixo de rotacdo das pas de friccdo e possui
cerca de um quarto de polegada, ou 0,6 cm de diametro. As polias podem girar perfeitamente sendo
suportadas em cada lado por dois pequenos discos de latdo indicadas por (dd,dd) & (dd,dd) estando
fixados firmemente. H& um suporte de madeira, ndo representado nas ilustracGes, mantém este sistema a
uma altura minima de 63 polegadas, estando pregadas, este suporte esta fixado na parede.

I) Régua (k)
h ) -
K\._a _-_J Eixo de Peso (&)
i i3 friccéo (f)
N
‘ ;« Recipiente
Fig. L
| el suporte de
- — [ Manivela de i adeira (g)
Polia (a) rebubinagem __j‘j X
Cilindro de rotacéo /
Local
(b.b) <
termémetro — ,
- = e et ey -~
Cabo A/Y ——— I
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Os pesos constituidos de chumbo, representados por e & e, neste caso, cada par possui uma massa
estimada em 29 libras; 13,154Kg, e 10 libras; 4,536 Kg. De modo que ha duas cordas de sustentacdo em
cada lado dos pesos, equilibrando o centro de massa e assim, estdo dispostas no cilindro ilustrado em
(bb) & (bb). Entretanto, o0 movimento de friccdo no interior do recipiente térmico depende de um cordao
fino, e que esta conectando na polia de madeira a, de modo idéntico para cada lado. Como 0s pesos estdo
dispostos para movimentar o eixo central, o corddo estd enrolado em forma de espiral, transmitindo a
forca de queda livre para a tragdo de fricgéo, representado pelo eixo f. Para travar ou acionar este sistema,
utiliza-se pinos de ferro, controlando a descida dos pesos, travando o cilindro do eixo f, este cilindro
conecta os corddes nas polias laterais a,a.

Uma pequena plataforma de madeira sustenta o tanque de fricgdo, representada por g, esta
plataforma de madeira apresenta vérias aberturas, minimizando o contato entre o tanque e a madeira, e
maximizando o contato com o ar ambiente em todas as dire¢des. Deve-se considerar também a presenca
de um biombo grande de madeira, isolando a regido do experimento do laboratdrio.

Os procedimentos experimentais para a coleta de dados sdo descritos da seguinte forma: -a obtencao
das temperaturas de friccdo sdo atualizadas a medida que os pesos sdo liberados de uma altura h no eixo
central f, que apresenta uma equivaléncia na altura de queda dos pesos. Esta altura apresenta-se graduada
por duas réguas de madeira e representadas na figura acima escritas por k & k, atingem o ponto minimo
proximo ao assoalho do laboratério. A velocidade de queda dos pesos foi estimada em cerca de 2,42 pés
por segundo e a altura total de queda dos pesos, em 63 polegadas. O experimento foi repetido vinte vezes
para cada medida. As medidas da temperatura do aparato e da temperatura do ar no laboratério foram
obtidas no comeco, no meio e ao término de cada langamento. Incluindo assim a verifica¢do do efeito de
radiacdo e da conducdo de calor liberado do experimento para a atmosfera e da atmosfera para o
experimento, verificando tanto o acréscimo quanto o decréscimo de temperatura do aparelho de fricgéo.

5-SERIES DE EXPERIMENTOS:

Os dados obtidos nos experimentos, foram tabelados, constando o calor gerado (ganho) ou liberado
durante o experimento. Na segunda coluna, tem-se a altura de queda dos pesos de friccdo, e nas demais
tabelas, as medidas da temperatura durante cada lancamento dos pesos, nota-se que a coluna 7 apresenta o
valor médio do calor envolvido em cada caso, e na coluna 4, tem-se as médias entre a temperatura final e
inicial, estes dados apresentam-se da seguinte forma:

. Tiiference he- Températirs parsi |

h:f. of experiment | Todal fall of Mean il ! P‘___ _‘EF,, e .| Gin or boss of

und couse of chaege]  weights in L mieTainTe e Teat durin
of tempemsturs, | inches. of nir columus & aed & Compencement | Termination of l::;erimll'E

; mndeiumn 3. | of experiment. | experiment
| —rrr————— -111- . ~srrr—wr |

35 Friction ......| 1¥6zuy | sB-7a0 0-453 BEG2g BY-457 d-5as in
35 Radiation ...} L] | 56772 | eGAT -+ 57-477 57-ddz2 0035 s
86 Radiation ... o 55830 T T — S5-527 55543 016 gain
a6 Friction ...... 126299 H6-114 (18- 3] — 55543 S56-124 0-581 gain
37 Radintion ... L 56-257 0127 —_ 56124 S56-137 0013 Eain
a7 Friction ... ... 12620 | T ] 24 4 56137 BE-TOD 0-572 E@in
38 Radiation ... L] | &5-m=6 -GS - 55-7 55 B5-764 0005 aain
38 Friction ......| 126299 | 55-951 | o-093 + 55-TE4 56-325 =561 Eain
349 Radintion ... ] " sl @-220 4 | 56325 56317 0008  losa
39 Friction ......, 1262-99 | sB-im2 0409 4 | 56317 56-865 D-54E Eain
40 Friction ......| 1262-99 | SG-108 | o100 4 | 5520 | sS6eass 0555 in
40 Radistion sl a» ! 56454 oe0aGs + ' S6-485 | Sh-402 om0 E:in
Mean Friction,..| 1260-24% |  ......... I TE T 0-57 5250 rain
Mean Radistion. o | [P | o-3g2080— | ......... 0-01 2975 gain

| ¥ 2 i 3 { s 5 [ 6 i 7 il
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O valor experimental de Ficcdo e Radiacdo, constam no Ultimo quadro da linha 7, o valor da
temperatura de acréscimo a agua pela friccdo mecanica foi de 0°57525, com as consideracdes
experimentais advindas de outras fontes, obteve-se um ajuste desta temperatura para 0°,563107, deste
valor, soma-se com o gradiente da temperatura ambiente, que apresentou um decréscimo, em torno de
0°,00102, de modo que o aumento da temperatura produzido na friccdo da agua obtido a partir das
correcdes é de 0°563209. Este aumento da temperatura depende do modo em que é produzida a fricgdo
da &gua e dos pesos indicados na figura 1 por c,c.

A quantidade de calor produzida por 7,84442299 libras, produz um aumento de 1° Faur UmMa
quantidade de 1 libra de 4gua (aprox. 453,6 gramas). A Forca total de friccdo expendida no experimento
pela distancia de queda livre resultou em 6067,114 pés - Pound. Logo a razdo entre a forca total e o
coeficiente caldrico para 1° Fuar € 0 resultado experimental do equivalente mecanico do calor para a
friccdo da agua:

quiv w =773,64 péS - Pound2
7,842299

Por conseguinte, realizou-se dois experimentos para 0 equivalente mecanico na friccdo de
Mercurio (1) e (2), sendo obtido no primeiro experimento uma forca de fricgdo resultante de 6077,939 pés
— libras, este é o valor experimental para a forca total do aparato sobre o mercurio. Considerando que a
variacdo de temperatura de 2°491218 (obtida pela somatéria dos acréscimos de temperatura das
componentes individuais do equipamento), considerando este valor sobre a capacidade de 1° tem-se
7,85505 libras. Por conseguinte é obtido o calculo do Equivalente mecénico de friccdo do mercurio:

6077,939
(1) Equiv =
7,85505
Este é o valor experimental do equivalente mecénico de friccdo do mercario no experimento (1).

= 773,62 pés - Pound

Na segunda verificacdo experimental do equivalente cal6rico de friccdo de mercario, sendo a
temperatura acrescida, inicialmente a 0°,85804 e a capacidade calérica em 1°, tem-se 2,70548 libras. A
forca foi estimada em 2100,272 pés-libras, deste modo o célculo do equivalente mecénico:

2100,272
2)E,., =———=1776,303pés — Pound (pesos grandes
(2) E iy 270548 p (pesos g )
Este é o resultado obtido para o equivalente, utilizando pesos mais leves para estabelecer quadro
comparativo.

Os experimentos de friccao de liga metalica, apresentam maior variacdo de temperatura, cerca de
4°, 56785, entretanto mantém um resultado préximo aos anteriores na proporcdo de 7,69753 libras em 1°,
que corresponde ao valor absoluto do calor envolvido na friccdo da liga metalica. A forca resultante ao
movimento de friccdo foi de 5980,955 pés-libras, representa o valor efetivo da forca convertida em calor.

2 A unidade Pound pode ser identificada em apéndice de fatores de converséo nas unidades de forca, sendo 1 poundial
equivalente a uma forca newtoniana de 0,1383 N.
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5980,955
1) E.. =—————=776,997 pés — Pound ( pesos menores
(1) Eq 769753 p (p )

O ultimo experimento da serie, para a liga metélica, apresenta variacdo de temperatura total de
1°57555, e o equivalente para 1° F de 2,65504 libras, por conseguinte, com uma forca total de friccdo de
2057,336 pés-libras, corresponde ao valor absoluto da forca utilizada na producédo de calor, por meio do
movimento de friccdo. Consequentemente obteve-se o valor do equivalente mecanico:

_ 2057,336

DE .= = 774,88 pés — Pound
@) Eqi 2,65504 P

Estes resultados sdo apresentados na tabela abaixo:

Mo af Material | Equivalent Equivalest Negs,.
series. | emploved. | im adr, in parsio,
1 |Water.........| 773640 Tieter | 772642
2 Mercary ... 773762 TTSE14 = 453
a Mereury ......0 776303 TEE362 |
+ Cast irom...... 776097 TTG-045 774987
5 Cast iron,..... 774880 7 o903

Esta tabela representa a verificagcdo experimental (quantitativa) do Equivalente mecanico do calor,
sendo identificadas as proporcdes entre a forca expendida no movimento de atrito mecanico de liquidos e
solidos, em calor, sendo identificado pela variacdo da temperatura.

Tem-se as seguintes afirmacdes apresentadas no texto original:

1st. That the quantity of heat produced by the friction of bodies, whether solid or
liguid, is always proportional to the quantity of force expended. And,

and. That the quuntity of heat capable of increasing the temperature of @ pound of
water (weighed in vacuo, and taken af between 55° and GO°) by -1* Famn., requires
Jor its evolution the expenditure of a mechanical force represented by the fall of 772 ths.
through the space of one foot, ;

Confirmam-se os trabalhos anteriores supra citados, em que pode ser quantificada a proporcao entre
a forca mecénica de atrito em diferentes amostras e com diferentes estados, havendo uma proporc¢éo direta
com o0 aumento da temperatura, neste caso, a identificar também a producéo de calor. Esta producdo de
calor, ndo altera a capacidade calorica de cada material da amostragem, no caso, apresenta-se forte
argumento em favor das hipéteses defendidas por Joule, de que o aumento da temperatura esta associado
ao estado de agitacdo de particulas microscopicas, a principio consideradas como hipotese.

Na primeira frase, uma quantidade de calor, produzida no atrito, tanto solidos quanto de materia
em estado liquido é sempre proporcional a forca expendida. Consequentemente, a quantidade de calor

capaz de aumentar a temperatura da agua em 1° Fapr, implica necessariamente em uma forga mecanica de
772 libras a uma distancia de 1 pé ou seja, 30,48 cm.
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6- RELEVANCIA DA HISTORIA DA CIENCIA AOS FINS DIDATICOS PRETENDIDOS:

Considerando o problema da distin¢do entre o conhecimento cientifico em suas vias de elaboracao
em pesquisa, do conhecimento diluido na forma curricular de ensino de ciéncias em suas diversas
modalidades, identifica-se o processo de Transposi¢do Didatica definido por Chevallard (1991, p. 18): “
El saber que produce la transposicion didatica sera por lo tanto um saber exiliado de sus origenes y
separado de su producidn histérica em la esfera de saber sabio[...]” Ocorre uma sistematica modificacdo
do conhecimento, caracterizada na passagem do conhecimento elaborado pelos cientistas para o
conhecimento transformado em objeto de aprendizagem em ciéncias. Esta transposicdo do saber
produzido para o saber escolar, € marcada por um distanciamento contextual das condicdes historicas e
sociais envolvidas no conhecimento cientifico denominado saber sabio, para um processo de
recontextualizacdo dos contelldos numa nova versdo a ser ensinada, segundo Marandino (2004, p.98):

¢ O saber ensinado é exilado de sua origem e separado de sua producéo historica

e Existe algo invariante (significante) e algo variavel no elemento do saber sabio (significado),
nos elementos do saber ensinado, e nesse sentido, procede-se através de uma descontextualizacao
dos significantes...]

Considera-se que este distanciamento entre o conhecimento ensinado do conhecimento
historicamente produzido, torna-se limitante, pois ndo permite o acesso ao conteudo (semantico) associado
ao (signo), de forma que o trabalho pedagdgico centrado apenas na identificacdo dos (signos), numa
recontextualizacdo, compromete a compreensdo do engendramento légico desses significantes, num
significado estanque a realidade da ciéncia. O ensino deve tornar identificAveis os elementos do saber
sabio, entretanto nem todos os elementos desse saber podem ser aproveitados, mas € necessario identificar
os elementos essenciais para esta compreensdo da l6gica do conhecimento, para 0 acesso a este
conhecimento sdbio. Assim, a retratacdo formal e ndo formal da Fisica no @mbito do ensino, fica refém
desta reconstrucao ou recontextualizacdo dos contetdos. Entretanto tem-se consciente o fato de que néo é
possivel reproduzir no ambito do ensino todos os elementos presentes na ciéncia produzida, cabe ao
trabalho pedagdgico, destacar os elementos essenciais presentes no saber sabio, e a Historia da Ciéncia
possui subsidios para esta analise.

Acrescenta-se a este cenario, a apresentacdo do Equivalente Mecanico, nos livros de Fisica
bésica, tais como Halliday (1965) e Nussenzveig(1990), realizam uma razoavel retratacdo do contexto
histdrico, entretanto, este apresenta-se numa mera descricdo e desvinculada de um compromisso didatico,
de facilitar aos estudantes de Fisica uma identificagdo dos conceitos de Fisica Classica por relagdes. Em
outra analise, de como estes conhecimentos produzidos pelos cientistas sdo vistos pelos alunos e como
deveriam ser.

A funcdo pedagogica em ciéncias do uso da Histdria da Ciéncia, pode ser reconhecida segundo
Alfonso-Goldfarb (1994,p.88, 89) “ [...] a Historia da Ciéncia oferece em suas pesquisas discussdes
interessantes sobre os varios modelos de conhecimentol...][...] também ajuda a que se entenda melhor
seus processos e convencgdes, evitando a velha técnica escolar de aprender de cor . Uma desmistificacéo
da realidade e da producao cientifica, na idéia de cientista génio ou de uma ciéncia neutra e cumulativa.

Na analise do Equivalente Mecéanico, pode-se verificar o engendramento l6gico dos conteudos,
pelo envolvimento com as demais modalidades de Energia:
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Producéo de forgas na Forcas de atracdo e repulséo entre cargas elétricas Forca Gravitacional
mudanca de referencial Forcas de atragdo e repulsdo magnéticas Energia Potencial
Inercial, produz Energia (Energia luminosa e eletricidade) Gravitacional se
Cinética transforma em Energia
Cinética
\
Trabalho Fficé?éo ?e ] Cerai Term:
A s6lidos, liquidos Energia Térmica
Mecanico gases...

. J

A relacdo entre a energia térmica na dissipacdo de calor produzido por meio de atrito mecanico,
pode ser identificada em termos didaticos, com as formas de Energia; eletromagnética, gravitacional e
producdo de impulso cinético. A relacdo entre as modalidades de energia partem da compreensao
sistematica das séries de experimentos sobre o Equivalente Mecanico, além de outras andlises da produgéo
cientifica. Neste periodo historico, realizava-se uma série de investigacdes sobre diferentes formas de
producdo de calor nas varias leis naturais, envolvendo as pesquisas de Faraday previamente aos
fundamentos do eletromagnetismo, além da elaboragcdo conceitual da Energia Térmica e do Trabalho
Mecénico para a constituicdo da Termodinamica e suas relacdes com as teorias da Fisica Classica.

7-CONSIDERACOES FINAIS:

A leitura do artigo de Joule impdem-se necessariamente a realizar um levantamento bibliografico
referentes ao desenvolvimento da termodindmica e os fundamentos da Fisica do século X1X, também em
procurar identificar os trabalhos citados no proprio texto, estas leituras complementares auxiliam a
compreensdo do contexto em que se desenvolviam as pesquisas do autor em questao.

O aumento da pressdo por uma forga mecanica utilizada para a producdo de calor implica na
variacdo volumétrica e na mudanca do estado da matéria. Entretanto, o calor produzido pela friccdo ndo
altera as propriedades fisicas de cada material analisado, apesar do calor estar associado a mudanga de
estado.

O conceito do calorico como uma substancia transmitida de um objeto a outro estava sendo
substituida pelo conceito hoje denominado de “energia”, cuja unidade pode ser representada em joule. Em
1849 ainda ndo havia o sistema BTU ou a caloria como sistemas de medida para o calor, tais com sao
representadas nos livros e compéndios de Fisica, sabemos na notacdo atual que uma caloria equivale a
4,48 Joules. Os valores obtidos neste experimento ndo correspondem ao valor atual para o equivalente do
joule. No entanto, a relacdo obtida para o equivalente mecénico corresponde a variagdo da temperatura
lida nos termbmetros construidos para a série de experimentos.

As pesquisas que vinham se desenvolvendo de no século XIX tratavam também de algumas
relacbes entre os fendmenos elétricos e a presenga do calor, identificada em experimentos envolvendo
passagem de corrente elétrica, entre elas na eletrdlise quimica e a producdo de calor. Fora media a
variacdo da temperatura de fricgdo durante os lancamentos dos pesos, cuja distancia foi multiplicada por
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20, para melhor identificar esta variacdo de temperatura. A temperatura de radiacdo foi obtida antes e
depois dos langcamentos, Joule considerava que a transferéncia de calor produzida pela friccdo no interior
do recipiente devia produzir um aumento na temperatura do ar. Os ajustes necessarios para uma notagao
moderna do equivalente mecanica fora adquirido a partir de outros experimentos.

Em outras séries de experimentos, entre outros posteriores, permitiram uma compreensao sobre a
proporcionalidade entre calor em diferentes modalidades de energia, por exemplo, a partir da relagéo entre
o trabalho mecénico produzido por uma forca de natureza qualquer “W”, é equivalente ao produto da
variacdo de calor pela constante de Joule “J”, cuja notacdo atual representada em sendo identificado a
producdo de calor envolvido com diferentes modalidades de forca mecénica. A compreensdo da caloria
como uma forma de energia, envolve grande parte dos fendmenos da fisica.
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