Aula

EQUIVALENCIA TRABALHO
MECANICO E CALOR. O EFEITO
JOULE

META

Fazer com que o estudante comece a pensar no ensino de ciéncias como algo “organico” que
estd em profunda transformacéo. Fazer com que os alunos percebam, através de um texto basico
complementado com atividades ludicas, applets de ensino, videos, que o0 conceito de conversao
de calor em trabalho pode ser apreendido de forma simples e divertida. Generalizar o conceito da
conservacao da energia. Que os estudantes aprendam a ligar a fisica aprendida na escola a fisica
das coisas.

OBJETIVOS

Ao final desta aula, o aluno devera:

estar cientes das novas possibilidades e dos desafios que envolvem o ensino de ciéncias em

geral. Estes, também, devem ter compreendido que as ciéncias naturais estdo baseadas na
experimentacao e que esta € feita de ensaios, experiéncias e medidas e que estas levam a
compreensao e matematizacdo dos conceitos fisicos (naturais em geral). Que o conceito de energia
calorifica e trabalho é de fundamental importancia na compreenséo dos fenédmenos naturais e

em aplicag6es tecnoldgicas como maquinas térmicas. Mostrar a equivaléncia entre calor, energia
mecanica e energia elétrica.

PRE-REQUISITOS

Os alunos deverao ter cursado psicologia da educagéo fisica A e B



Instrumentacéo para Ensino de Fisica ll

144

INTRODUCAO

Até a presente aula abordamos varios assuntos que possuem implica-
coes diretas sobre nossa sociedade tecnolégica. Ja mencionamos o fato que
as maquinas térmicas e a polui¢ao estio degradando o nosso ambiente. Mas,
até agora nao discutimos o papel do ensino na formagao e capacitagao dos
cidaddos para lidar com esse desafio. Vamos nesta aula fazer uma breve
analise como o tema ciéncia e tecnologia devem ser encarados e abordados
no ensino em geral. Para isso vamos nos apoiar nos artigos “ciéncia, tec-
nologia e sociedade: a relevancia do enfoque cts para o contexto do ensino
médio” [pinheiro, silveira e bazzo] e “uma visio comparada do ensino
em ciéncia, tecnologia e sociedade na escola e em um museu de ciéncia”|
Gouvea e Leal].

Para Pinheiro e colegas, o desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia
tem acarretado diversas transformagdes na sociedade contemporanea,
refletindo em mudangas nos niveis econémico, politico e social. E co-
mum considerarmos ciéncia e tecnologia como motores do progresso,
proporcionado nao sé desenvolvimento do saber humano, mas, também,
uma evolugao real para o homem. Vista dessa forma, subentende-se que
ambas trardo somente beneficios a humanidade. Porém, pode ser perigoso
confiar excessivamente na ciéncia e na tecnologia, pois isso supoe um dis-
tanciamento de ambas em relagdo as questoes com as quais se envolvem.
As finalidades e interesses sociais, politicos, militares e econdémicos que
resultam no impulso dos usos de novas tecnologias implicam enormes ris-
cos, porquanto o desenvolvimento cientifico-tecnolégico e seus produtos
nao sio independentes de seus interesses. Reforcando esses comentarios,
Bazzo (1998, p. 142) destaca que:

E inegavel a contribui¢do que a ciéncia e a tecnologia trouxeram
nos ultimos anos.

Porém, apesar desta constatacao, nao podemos confiar excessivamente
nelas, tornando-nos cegos pelo conforto que nos proporcionam
cotidianamente seus aparatos e dispositivos técnicos. Isso pode
resultar perigoso porque, nesta anestesia que o deslumbramento da
modernidade tecnolégica nos oferece, podemos nos esquecer que a
ciéncia e a tecnologia incorporam questdes sociais, éticas e politicas.

Apesar de os meios de comunicagao estar disseminando os pontos
preocupantes do desenvolvimento cientifico-tecnolégico - como a produgao
de alimentos transgénicos, as possibilidades de problemas na construgao
de usinas nucleares, o tratamento ainda precario do lixo e outros - muitos
cidadios ainda tém dificuldades de perceber por que se esta comentando
tais assuntos e em qué eles poderiam causar problemas a curto ou longo
prazo. Mal sabem as pessoas que atras de grandes promessas de avancos



Equivaléncia Trabalho Mecéanico e Calor. O Efeito Joule

Aula

tecnolégicos escondem-se lucros e interesses das classes dominantes. Essas
que, muitas vezes, persuadindo as classes menos favorecidas, impoem seus
interesses, fazendo com que as necessidades da grande maioria carente de
beneficios ndo sejam amplamente satisfeitas.

Torna-se cada vez mais necessario que a populacao possa, além de ter
acesso as informacoes sobre o desenvolvimento cientifico-tecnologico, ter
também condi¢oes de avaliar e participar das decisoes que venham a atingir o
meio onde vive. E necessatio que a sociedade, em geral, comece a questionar
sobre os impactos da evolugao e aplicagao da ciéncia e tecnologia sobre seu
entorno e consiga perceber que, muitas vezes, certas atitudes nao atendem a
maioria, mas, sim, aos interesses dominantes. A esse respeito, Bazzo (1998,
p. 34) comenta: “o cidadao merece aprender a ler ¢ entender — muito mais
do que conceitos estanques - a ciéncia e a tecnologia, com suas implicacoes e
consequiéncias, para poder ser elemento participante nas decisdes de ordem
politica e social que influenciardo o seu futuro e o dos seus filhos”.

Precisamos constantemente considerar que somos atores sociais. Uns
diretamente afetados pelas possiveis conseqiiencias da implantagao de deter-
minada tecnologia e que ndo podem evitar seu impacto; outros, os proprios
consumidores de produtos tecnolégicos, coletivo que pode protestar pela
regulacdo e pelo uso das tecnologias; outros mais, o publico interessado,
pessoas conscientes que véem nas tecnologias um ataque a seus principios
ideologicos, como os ecologistas e varias ONGs; e, também, estudiosos de
varios segmentos com condi¢oes de avaliar os riscos da area de conhecimento
que dominam. Em suma, podemos ser capazes de avaliar e tomar decisoes.

Cada cidadao tem seus valores e posturas sobre as questoes cientifico-
tecnologicas que, muitas vezes, vao ao encontro das demais. Por isso, uma
adequada participacao na tomada de decisdes que envolvem ciéncia e tec-
nologia deve passar por uma negociagao. As pessoas precisam ter acesso
a ciéncia e a tecnologia, nao somente no sentido de entender e utilizar os
artefatos e mentefatos 4 como produtos ou conhecimentos, mas, também,
opinar sobre o uso desses produtos, percebendo que nao sio neutros, nem
definitivos, quem dira absolutos. Bazzo (1998, p. 114) complementa essa
idéia, comentando que:

E preciso que possamos retirar a ciéncia e a tecnologia de seus
pedestais inabalaveis da investigacao desinteressada da verdade e dos
resultados generosos para o progresso humano. [...| Devemos ter
cuidado para nio produzir o que poderfamos chamar de ‘vulgarizacao
cientifica’, o que, longe de reduzir a alienacio do homem com relagao
a ciéncia e a tecnologia, contribuiria, na realidade, para aumenta-la,
fornecendo a ilusao, perigosa, de ter compreendido o principio sem
entrar na esséncia da atividadeda ciéncia contemporanea: sua
complexidade, sua coeréncia e seu esforco.
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As afirmativas anteriores somente serao possiveis se tivermos um pu-
blico formado na compreensio do funcionamento da tecnociéncia, perce-
bendo que o debate e a negociagao sio métodos que permitem a resolugao
de conflitos que envolvem o interesse da sociedade, podendo contribuir ao
desafio de viver em uma sociedade voltada para a democracia.

Segundo nossa avaliagdo, algumas dessas atitudes j4 comecaram a ser
tomadas nesse sentido, envolvendo discussoes, questionamentos e criticas em
torno do desenvolvimento cientifico-tecnolégico. Uma delas vem ganhando
corpo em varios setores da sociedade, sendo nominada pela sigla CTS (Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade). Os pressupostos do movimento CTS tém se ampliado
em toda sociedade e, principalmente, vém recebendo cada vez mais adeptos
na area educacional.

Esse movimento tem se manifestado desde 1970, tendo sido base para
construir curriculos em varios paises, em especial os de ciéncias, dando
prioridade a uma alfabetizagdo em ciéncia e tecnologia interligada ao con-
texto social. Originou-se a partir de correntes de investigagao em filosofia e
sociologia da ciéncia. Seu carater interdisciplinar compreende “[...] uma area
de estudos onde a preocupacao maior € tratar a ciéncia e a tecnologia, tendo
em vista suas relagoes, consequiéncias e respostas sociais” (BAZZO e CO-
LOMBO, 2001, p. 93). Visa, também, ressaltar a importancia social da ciéncia
e da tecnologia, de forma a enfatizar a necessidade de avaliagoes criticas e
analises reflexivas sobre a relagao cientifico-tecnoldgica e a sociedade. Além
dos curriculos de ciéncias, tem abrangido as disciplinas das ciéncias sociais e
humanidades, entre elas a filosofia, historia da ciéncia e economia.

01 - Deve a sociedade ndo especializada em ciéndas e tecnologia intervir
nas tomadas de decisdes sobre este tema? Por qué?

02 - Serd gue a alfabetizacio cientifica capacitara os cidad3os a tomar
decistes correta sobre 0 uso dos produtos dentificos e tecnoldgcos?

03 — Relacionar ciéncia e tecnologia aos temas de termodinamica tornara
esse tema mais atraente einstrutivo aos alunos? Comente,

Vejamos o que diz Gouveéa e Leal sobre o tema: Pensar e esbogar
uma proposta de educagido cientifica para o mundo globalizado, no Brasil,
com agudas diferencas sociais e culturais, nio ¢ tarefa facil tendo em vista,
principalmente, o destaque que passou a ser dado a educagao neste novo
contexto. Nele, a educacio se insere nas novas estratégias de sobrevivéncia
e de existéncia capazes de orientar as sociedades e culturas no sentido de
se habilitarem melhor para interagir e trocar conhecimentos cientificos,
técnicos e tecnoldgicos em espacos reais e virtuais.

O desafio do novo tempo exige, especialmente para aqueles que analisam
e se dedicam as questoes educacionais, a indicagao de pistas e rumos capazes
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de preparar, em tempo cada vez mais curto, individuos de gera¢oes e grupos
étnicos, religiosos, culturais e sociais diferentes para viverem em contextos
sociais plurais e que requerem conhecimentos ¢ dominios de habilidades
permanentemente atualizados e continuamente articulados em termos de
teoria e pratica. Neste contexto, ganha forca a defesa da tese da alfabet-
izagao cientifica e tecnolégica, que vem sendo discutida desde os anos 70
e que contém em sua formulacao o debate sobre a relacdo entre ciéncia,
tecnologia e sociedade (CTS).

A relacdao CTS tem sido debatida por pensadores ligados a Filosofia
da Ciéncia e da Tecnologia, por socidlogos e por educadores. Os filéso-
fos tém-se dedicado a qualificar os conceitos de ciéncia e de tecnologia, a
estabelecer relacdes de dependéncia entre eles, a afirmar ou negar a pos-
sibilidade de a tecnologia ter autonomia em relagao a ciéncia, a identificar
e diferenciar os problemas metodolégicos das pesquisas cientificas e tec-
nologicas, refletir sobre a capacidade da tecnologia de garantir o progresso
ou de levar a humanidade a autodestrui¢ao. Os sociblogos, a despeito de
também tratarem de algumas dessas dimensdes, estao mais empenhados em
discutir a fundo duas teses que, no campo da ciéncia social, enfrentam-se e
antecedem qualquer outro tipo de debate sobre CTS. Trata-se do problema
do “determinismo da sociedade sobre a tecnologia versus a autonomia da
tecnologia sobre a ordem social”.

Da Filosofia da Ciéncia e da Tecnologia, cabe destacar que a relacao CTS
tem seus primoérdios na sociedade moderna, na qual se situa o conhecimento
produzido por Galileu e Newton. Fundamentados na Fisica e na Matematica,
a observacao e os dados ganham, por meio desses conhecimentos cientificos,
representacoes passiveis de serem mensuradas e logicamente explicadas. Abre-
se, a partir dai, a possibilidade de a tecnologia se firmar e se desenvolver, uma
vez que ela consiste na “aplicacdo de varios conhecimentos cientificos reuni-
dos com vistas a realiza¢ao de uma finalidade pratica” (Rodrigues, 1997, p.12).

A tecnologia, que inicialmente deriva da ciéncia, somente passou a ser
focalizada com maior destaque quando, neste século, provocou impactos
fortes sobre a sociedade ao comprovar tanto seu poder de destruicao (a
bomba atomica na Il Guerra) quanto sua capacidade de solucionar problemas
(aparelhos e artefatos que permitem diagnésticos precisos de doencas), de apro-
fundar conhecimentos (artefatos que permitem deslocamentos, observagdes,
medidas etc.) e de oferecer comodidades e diversdes de toda ordem (aparelhos
para comunicag¢ao a longa distancia, filmes, videos etc.)

O fato concreto ¢ que os impactos da tecnologia tém implicagoes sociais
tanto nas relagdes sociais macro (macro-sistemas de transporte, em formagao,
energia, alimentacao etc.) quanto na intimidade da vida técnica cotidiana.

A expressao técnica cotidiana insiste sobre as novas formas de uso da
técnica pelo homem moderno. Marca o fato mecanico do ambiente moderno,
o encontro de uma pratica com o objeto que ela sublinha. Mas a tecnologi-
zacdo da vida cotidiana vai, além disso, pois compreende um processo global
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de socializagcdo e um sistema de a¢les que constituem referenciais para
a maneira como o individuo percebe o mundo e age sobre ele. A vida
doméstica se junta aos macrosistemas que sao locais privilegiados dessa
forma de vida social. A técnica corresponde as relagoes entre os homens,
entre os instrumentos ¢ ambiente no momento do processo de produgao
e de consumo e os grandes sistemas técnicos sao sistemas sociais. (Gras &
Moricot, 1992, p.18)

Os criticos do determinismo tecnolégico afirmam que os aspectos
sociais e os temas politicos contam mais do que a tecnologia em si, pois
importa saber, principalmente, “quem usa, quem controla, para que se usa,
como se amolda na estrutura de poder, como ¢é expandida e distribuida a
tecnologia” (Finnegan, 1988, p.176-7).

Seja a tecnologia o determinante da ordem social ou nao, o fato con-
creto ¢ que seu debate se intensificou e ganhou contornos muito nitidos
nos meios intelectuais e educacionais. No campo educacional, a énfase no
conhecimento aplicada na preparacgao de cidadaos habeis, flexiveis e dotada
de sélida cultura geral tem produzido politicas educacionais centradas em
pedagogias como o construtivismo ¢ o método de Paulo Freire. Nessas
propostas, tematicas como a psicologia cognitiva, o conhecimento pratico,
a mudanca conceitual (Hewson, 1981) e o ensino por modelo e modelagem
(Moreira, 1997) estio na ordem do dia, bem como, na abordagem freireana,
ha quem arranque do impacto tecnolégico na vida cotidiana elementos para
construir uma leitura de mundo no sentido de transforma-lo.

07 —*%oce concorda que o tema termodindmica traz a tona os problemas do
aguedmento gobal e poluicdo?

Q8 —*/oce acha que ao estudar este tema deverfamos abordar oz problemas
do aguedmento global e poluigio?

9 —Esta na pauta do ministério de minas e energa o problema de onde,
como e porgueinstalar seis usinas nucleares no Brasil. Possivelmente agui no
Mordeste, Levantar o debate em sala de aula enrgueceria atema
“termodinamica’?

210 — Faga um teste deste debate em casa ou em seu trabalho e reporte quais
foram os temas mais abordados. Por exemplo: Energa, poluicio, aguedmento
global,..,
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Q7 — Vocé concorda que o tema termodinamica traz a tona os problemas do

aquecimento global e poluicao?

Q8 — Vocé acha que ao estudar este tema deveriamos abordar os problemas
do aquecimento global e poluicdo?

Q9 - Estad na pauta do ministério de minas e energia o problema de onde,
como e porgue instalar seis usinas nucleares no Brasil. Possivelmente aqui no
Nordeste. Levantar o debate em sala de aula enriqueceria a tema_
“termodinamica”?

Q10 - Faga um teste deste debate em casa ou em seu trabalho e reporte quais
foram os temas mais abordados. Por exemplo: Energia, poluicdo, aquecimento
global....

BREVE REVISAO DA EDUCACAO EM CIENCIA,
TECNOLOGIA E SOCIEDADE

Embora a contingéncia da globaliza¢ao esteja recentemente acentuando
no Brasil o debate sobre a alfabetizacdo cientifica e tecnolégica entendida
como o que o publico deve saber sobre ciéncia, tecnologia e sociedade
(CTS), com base em conhecimentos adquiridos em contextos diversos
(escola, museu, revistas etc.) e como atitude publica sobre ciéncia e tec-
nologia (C&T) e informagoes obtidas em meios de divulgagdo cientifica e
tecnolégica, esta maneira de enfocar o ensino de ciéncias ja ¢ discutida ha
muito em paises como a Inglaterra e os Estados Unidos.

Ziman (1985), um dos estudiosos da questao, ¢ critico do ensino
tradicional fragmentado em disciplinas com o propésito de transmitir uma
“representacao esquematica idonea de um grande repertério de observagdes
e dados experimentais” (p.39) que, em geral, consegue apenas parodiar o
processo real de investigacao cientifica. Considera que o ensino de CTS
deveria substituir o ensino tradicional, pois permitiria romper a impressao
unilateral do ensino tradicional, possibilitando a constru¢ao de uma visao
mais critica acerca da ciéncia, de forma interdisciplinar, unindo ciéncia,
tecnologia, psicologia, histéria, filosofia, sociologia.

Ao tracar um histérico do movimento da educacio em CTS, revela
que ele comegou na Gra-Bretanha no final dos anos 60, inicio dos anos
70, e desenvolveu-se até a década de 80 sob a forma de debate de idéias e
principios até atingir questoes de ordem pratica, relativas aos recursos, pro-
fessores, textos, curriculos e processos de avaliagao. Chegou-se, finalmente,
na década de 90, ao momento de instauracao de uma educagio a partir de
formas diversas de se educar em CTS para diferentes graus de ensino. Em
sua andlise, estabelece alguns principios e recomenda¢des que merecem

149



Instrumentacéo para Ensino de Fisica ll

150

mengao. O primeiro diz respeito ao escopo da educagiao em CTS, que deve
ser abrangente a ponto de cuidar “do ensino do cidadido sobre o lugar da
ciéncia na vida moderna até os rituais académicos de aprendizagem e in-
vestigagao de natureza metacientifica” (p.224). Deve, assim, atender desde
necessidades referentes a formacao do cidadao médio, envolvendo questoes
contemporaneas de principio e de pratica da ciéncia, até as necessidades
vocacionais daqueles que aspiram as profissoes cientificas. O segundo refere-
se a preparacao de quadros para o ensino em CTS que, na perspectiva de
Ziman, nao pode ser realizada separada da educagio cientifica tradicional,
pois “é impossivel ensinar sobre ciéncia sem um conhecimento da ciéncia
até certo nivel minimo de validade” (p.222). Desse modo, considera que
uma educagao cientifica sélida ¢ um pré-requisito para o ensino e a pesquisa
em CTS. O terceiro aspecto assinalado diz respeito ao ensino em diversos
graus de ensino. Na escola fundamental e média, CTS deve ser ensinado
pelos professores de Ciéncias, mas com caracteristicas de aplicagdo e ori-
entacao interdisciplinar no tratamento dos temas cientificos ordinarios.
Nesses graus de ensino, nao ha necessidade de introdu¢ao de novos temas
nos curriculos, mas é necessario modificar e dotar de orientacao e atitudes
novas a educagdo cientifica. Para isso, os professores devem estar abertos
a processos de reeducagao sobre a importancia dos conteudos da ciéncia,
de sua aplicacao e discussio em sala de aula. E necessitio, para que isto
ocorra, oferecer cursos integrados e transdisciplinares para o professor de
Ciéncias e, mesmo, para uma formagao de pessoal capaz de elaborar cur-
riculos, produzir textos e outros tipos de materiais para o ensino em CTS.
Essa reeducacio se faz necessaria porque muitos professores, embora se
mostrem entusiasmados com a educaciao em CTS, ndo tém muita confianca
em suas competéncias para ensinar em novas bases. No caso da formagao
académica desses professores, Ziman adverte que ha obstaculos a serem
enfrentados relativos a institucionaliza¢ao de inovagoes do tipo: legitimagao
nos curriculos; abertura de espaco nos departamentos das universidades
para abordagens interdisciplinares e transdisciplinares; treinamento pes-
soal em estudos e pesquisas avancadas de CTS; criagdo de periddicos para
divulgacdo da produgao; etc.

Q11 - Vocé concorda que a globalizacdo estd impondo uma educacdo em CTS e
passando por cima de uma discussdo mais rigorosa da sociedade?

Q12 - Como enfrentar o problema da fragmentacao do ensino? Seremos capazes
de aglutinar em um Unico tema diversos assuntos?

Q13 —Tome o exemplo do carro e a sociedade. Podemos usa-lo para expormos as
idéias de calor, trabalho, poluicdo e tecnologia?

Q14 — Voce gostaria de um curso que fosse mais interdisciplinar? Por qué?
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EXPERIENCIAS DE JOULE.

EQUIVALENCIA TRABALHO-CALOR
http://profs.ccems.pt/PauloPortugal/ CFQ/Experincias_de_Joule/
Equivalncia_Trabalho_Calor.html

Foi o debate que no século XIX se estabeleceu sobre a natureza do calor
que permitiu que, pouco a pouco, se impusesse a nog¢ao geral de energia.

Ja nos séculos XVII e XVIII havia uma forte corrente de opiniao a
favor de uma teoria mecanica do calor, mas faltavam ainda elementos ex-
perimentais para consolida-la.

Rumford (1753-1814) observou as extraordinarias quantidades de calor
que se produziam no fabrico de canhoes, como Inspetor Geral de Artilharia,
na Baviera, quando estes eram furados e polidos, e concluiu que, por fric¢ao,
se pode produzir calor indefinidamente, admitindo ainda que esse calor
provinha do trabalho das maquinas utilizadas. Nao fez, todavia, qualquer
sugestao quanto a existir uma relacdo bem definida entre calor e trabalho.

Foi Mayer (1814-1878) o primeiro que admitiu a existéncia dessa relagao
e James Prescott Joule (1818-1889) quem o confirmou experimentalmente.

Joule verificou que, para certo valor de
energia mecanica que fazia funcionar um
dinamo, era sempre o mesmo valor de calor
produzido pela corrente elétrica fornecida
pelo dinamo. (Um dinamo é um dispositivo
que possui um {ma em movimento de rota-
" | cao dentro de uma bobina de fio espiralado,
induzindo esse movimento uma corrente
elétrica no fio condutor, corrente essa que
muda de sentido em cada meia volta do ima,
|| designando-se por isso de corrente alterna,
corrente essa que faz aquecer o fio onde ela
¢ induzida — efeito de Joule).

Isto o convenceu de que existiria, de fato,

uma equivaléncia entre trabalho e calor.

Joule levou entio a cabo experiéncias com o proposito de demonstrar
esta equivaléncia, as experiéncias das palhetas girando dentro de um liquido,
como a agua.
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Representagio esquematica da experiéncia de Joule

Deixavam-se cair dois corpos, de massas M, e M, de uma altura h,
ligados por fios inextensiveis e de massas desprezaveis a um eixo que fazia
girar varias palhetas dentro de agua de um calorimetro, que possui um ter-
moémetro a ele ligado, devido a diminui¢ao da energia mecanica dos corpos,
produzindo-se o aquecimento desta.

O aquecimento da agua era equivalente a ter sido transferida, para ela,
a energia O=cm.A0, sendo ‘“a capacidade calorifica especifica da 4gua, ou
capacidade térmica méssica da dgua, ™a sua massa e “’a elevacio da sua
temperatura.

A fim de conseguir uma elevagio de temperatura apreciavel, Joule fez
cair os corpos dezenas de vezes seguidas.

Para simplificar o raciocinio vamos supor no que se segue, que cada
corpo s6 caiu uma vez e vamos supor também que s6 a agua aquece. (Nao
podemos esquecer, todavia que o calorimetro que a contém, o termometro e
as palhetas também aquecem. S6 que o elevado valor da capacidade térmica
massica da dgua justifica essa aproximacao).

Para conseguir o movimento das palhetas dentro da agua era necessario
vencer a resisténcia desta e, assim, realizar trabalho sobre ela. Esse trabalho,
w, mede a diminui¢ao da energia mecanica dos corpos que chegam ao fim
da queda com energia cinética, E, de valor inferior ao da energia potencial
gravitacional, Ep , que 0s corpos possuiam inicialmente em repouso a certa
altura h, antes de se iniciar a queda. Temos entao:

1
W = B, =B, & W = M+ M) gh -, + M)V

onde » € a velocidade dos corpos de massa M, e M, no fim da queda,
e h a altura desta.
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Joule realizou varias experiéncias substituindo a agua por mercurio e 6leo,
mantendo as palhetas a moverem-se dentro destes liquidos, como realizou
outras experiencias com motores elétricos e dinamos. Posteriormente, e por
processos diferentes, outras determinacoes foram feitas, todas elas concor-
dantes com a de Joule.

A conclusao a que chegou foi de que se podia considerar constante a razao
entre e 0, ou seja de que é constante a razao entre trabalho e calor, tal que:

W _
Q—]

onde | ¢ uma constante (a letra foi usada para homenagear Joule) cujo
valor é 4,1855 J cal. Esta constante, muitas vezes designada por “equivalente
mecanico de calor”, mais nao é do que um fator de conversio de unidades.
(Nao confundir , equivalente mecanico de calor, com | (joule), simbolo da
unidade SI de energia, assim também escolhida em homenagem a Joule).

A idéia de que a energia nao pode ser criada nem destruida (Lei da
Conservacao da Energia) também se impos nesta altura.

Como curiosidade ¢ de referir que Joule, que nio era um fisico profis-
sional, mas sim cervejeiro em Manchester, dedicou 40 anos da sua vida a
estas experiéncias. Até durante uma visita a Suica mediu a temperatura da
agua no cimo e na base de uma queda de agua de cerca de 50 m, verificando,
como estava a espera, que a temperatura na base da queda tinha um valor
um pouco superior ao valor no cimo da mesma.

O EFEITO JOULE
LEI DE JOULE [WIKIPEDIA]

Lei de Joule (também conhecida como efeito Joule) é uma lei fisica que
expressa a relagdo entre o calor gerado e a corrente elétrica que percorre
um condutor em determinado tempo. O nome ¢é devido a James Prescott
Joule (1818-1889) que estudou o fendmeno em 1840.

Definicao

Ela pode ser expressa por:

QO=F.R¢t

onde:

Q ¢ o calor gerado por uma corrente constante percorrendo uma de-
terminada resisténcia elétrica por determinado tempo.
-1 é a corrente elétrica que percorre o condutor com determinada resistén-
cia R.

- R é a resisténcia elétrica do condutor.
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- t é a duragao ou espago de tempo em que a corrente elétrica percorreu
ao condutor.
Se a corrente nao for constante em relacdo ao tempo:

ta
O=R / i2dt
£y

TERMODINAMICA

Quando uma corrente elétrica atravessa um material condutor, ha
produciao de calor. Essa producio de calor ¢ devida ao trabalho realizado
para transportar as cargas através do material em determinado tempo.

Unidade joule

A let de Joule esta relacionada com a definicao de joule onde:

- Um joule é o trabalho realizado para transportar um coulomb (unidade de
medida da carga elétrica) de um ponto para outro, estando os dois pontos
a uma diferenca de potencial de um »o/f (unidade de medida da diferenca
de potencial).
- O trabalho ¢ dado por:

W=0.U

onde:
- W ¢ o trabalho elétrico (em joule).
- Q ¢é a carga (em coulomb).
- U ¢ a diferenca de potencial (em vo/).

Teoria cinética

A nivel molecular o aquecimento acontece por causa da colisao dos
elétrons com os atomos do condutor, em que o momento ¢ transferido ao
atomo, aumentando a sua energia cinética (ver calor).

Podemos dizer, portanto, que, quando o elétron colide com os ato-
mos, fazem com que os nucleos vibrem com maior intensidade. O grau de
agitacao molecular é chamado de temperatura, ou seja, quando os elétrons
colidem, aumentam a energia cinética dos atomos, sua temperatura.

Lei de Joule quando passa uma corrente electrica num conductor, a
energia electrica é transformada em energia calorifera.

Um Pouco de Historia

James Prescott Joule nasceu em dezembro de 1818, em Salford, In-
glaterra. Era filho de um importante cervejeiro de Manchester, e sempre
manifestou interesse pelas maquinas e pela Fisica. Joule teve contato com
grandes fisicos como John Dalton que lhe ensinou ciéncias e matematica.

Joule estudou a natureza da corrente elétrica. Apds inimeros expeti-
mentos ele descobriu que, quando um condutor é aquecido ao ser percorrido
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por uma corrente elétrica, ocorre uma transformagao de energia elétrica
em energia térmica. Este fenémeno é conhecido como Efeito Joule (que da
nome a este blg) em sua homenagem.

Interessado pelo estudo do calot, Joule também realizou varios ex-
perimentos nesta area, estes o ajudaram a determinar uma relagao para a
equivaléncia entre o trabalho mecanico e o calor. O que ajudou na formu-
lagdo da teoria da conservagao da energia (Primeira Lei da Termodinamica),
contribui¢do que impulsionou o estudo da termodinamica.

Ele trabalhou com o Fisico William Thomson (Lord Kelvin) realizando
experimentos termodinamicos. Juntos chegaram ao efeito Joule-Thomson que
relaciona a temperatura e o volume de um gas.

Na época suas teorias eram bem polemicas, pois, acreditava-se que o
calor era um fluido chamado “calérico”. Joule propés uma mudanga neste
conceito dizendo que, o calor era na verdade uma das formas da energia e
que estava ligado ao estado de agitagao das moléculas.

A prépria ciéncia sofria varias mudangas. Uma delas diz respeito a
responsabilidade social da ciéncia, foi nesta época que o homem percebeu
que a ciéncia ndo é apenas uma forma de organizagio do conhecimento.
Outra mudanga importante foi com rela¢ao a visio do homem em relagao
a natureza. Antes a ciéncia se preocupava em explorar a constitui¢ao da
natureza, mas nesta época, o homem percebeu que podia extrair energia
da natureza e transforma-la. Comecamos, entao, a dominar as fontes de
energia da natureza, o vento, a agua, o vapor... etc. Todas estas mudancas
fazem parte da Revolucao Industrial.

A unidade de medida joule (]).

O jonle, que tem como simbolo a letra J, ¢ a unidade de medida de energia
e trabalho no sistema internacional de unidades. As experiéncias e, grandes
contribui¢des de James Joule para a Fisica trouxeram-lhe reconhecimento.
Joule morreu em outubro de 1889 em Sale, Inglaterra, e apds sua morte,
foi feita esta homenagem.

Um joule pode ser definido como, o trabalho necessario para exercer
uma for¢a de um Newton por uma distancia de um metro (N.m). Outra
definicdo para joule é, o trabalho realizado para produzir um watt de energia
durante um segundo (W.s).

APLICACOES DO EFEITO JOULE

Quando um condutor ¢ aquecido ao ser percorrido por uma corrente
elétrica, ocorre a transformacdo de energia elétrica em energia térmica.
Este fenémeno é conhecido como Efeito Joule, em homenagem ao Fisico
Britanico James Prescott Joule (1818-1889).

Esse fenémeno ocorre devido o encontro dos elétrons da corrente
elétrica com as particulas do condutor. Os elétrons sofrem colisdes com
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atomos do condutor, parte da energia cinética (energia de movimento) do
elétron ¢é transferida para o d&tomo aumentando seu estado de agitacao, con-
seqliientemente sua temperatura. Assim, a energia elétrica ¢ transformada
em energia térmica (calor).

A descoberta da relagao entre eletricidade e calor trouxe a0 homem
varios beneficios. Muitos aparelhos que utilizamos no nosso dia-a-dia tém
seus funcionamentos baseados no Efeito Joule, alguns exemplos sao:

Lampada: um filamento de tungsténio no interior da lampada é aquecido
com a passagem da corrente elétrica tornando-se incandescente, emitindo luz.

Chuveiro: um resistor aquece por Eferto Joule a 4gua que o envolve.

Sao varios os aparelhos que possuem resistores e trabalham por Efeito
Joule, como por exemplo, o secador de cabelo, o ferro elétrico e a torradeira.

Outra aplicagdo que utiliza esta teoria é a prote¢do de circuitos elétricos
por fusiveis. Os fusiveis sio dispositivos que tém com objetivo proteger
circuitos elétricos de possiveis incéndios, explosdes e outros acidentes. O
tusivel é percorrido pela corrente elétrica do circuito. Caso esta corrente
tenha uma intensidade muito alta, a ponto de danificar o circuito, o calor
gerado por ela derrete o filamento do fusivel interrompendo o fornecimento
de energia, protegendo o circuito.

Pode-se fazer uma simples demonstracao do Efesto Joule utilizando para
isto, trés pilhas grandes, um pouco de palha de ago (Bom Bril) e dois fios

flexivelis.
t.@ ipi?ha z\ pimha 3
. Z J

/
L

fio
condutor

Palha de Ago

www efeitojoule.com

Coloque as trés pilhas em série e conecte uma extremidade de cada fio
nas extremidades da série de pilhas. Coloque a palha de ago em um local
onde nao possa ocorrer a propagacao de chamas (em algum piso nao in-
flamavel). Encoste as duas extremidades dos fios na palha de aco, fechando
o circuito e estabelecendo a passagem da corrente elétrica. Esta corrente
elétrica aquece os fios de palha por Efeito Joule e, por serem muito finos,
tornam-se incandescentes e pegam fogo.
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ATIVIDADES

Q15. Faca uma analise dos videos aulas abaixo, dando muita atencao
se eles satisfazem a proposta de serem materiais complementares ou se eles
podem substituir as aulas presenciais.

VIDEOS

1. Equivalente mecanico do calor

http:/ /www.youtube.com/watch?v=mRu4Wdi5|P8&feature=related
2. Experimento efeito Joule — gratisvideoaulas — Aula 1, 2 e 3 http://
www.youtube.com/watch?v=EBTxO2goEBg&playnext=1&list=PL
D50445D5DCCF3C2D

3. Fisica Animada — Efeito Joule - http://www.youtube.com/
watch?v=9_wzVs3sZDQ

APPLETS DE ENSINO

Q16 - Faca uma analise dos applets abaixo, dando muita aten¢ao se eles
satisfazem a proposta de serem materiais complementares.

1. Efeito Joule - http:/ /br.oocities.com/saladefisica3/laboratotio/expjoule/
expjoule.htm

massa 4 WL | b
hoogte 4 le 3
magsa =8

hoogte = 155
toename temp= 11

nogmaals

[ oreset |

\‘\ﬁ—ﬁ/

@Kongju Mational UV igh, 1998 - @ Carlo Sansotta for IFMSA WebLal
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2. Experimento de Joule. - Applet do Fisica con Ordenador. (traduzido)
http://www.if.ufrgs.br/cref/leila/joule.htm
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COMENTARIO SOBRE AS ATIVIDADES

Os alunos e futuros professores devem ter sentido dificuldade em
fazer o experimento. Isso é normal ja que nem todos noés temos
facilidade em manusear ou adquirir alguns dos materiais. Mas devem
ter observado pelo experimento aqui proposto que podemos fazer
muita coisa de forma simples e engenhosa. Que nao precisamos ficar
presos a literatura.

Eles devem ter percebidos que existe muito material de apoio na
internet, principalmente applets de ensino. Que o tema o efeito Joule
pode ser muito bem explorado em sala de aula. Estes devem ter
percebido que o tema conservagao da energia esta no cerne (centro)
do desenvolvimento industrial, principalmente da industria automotiva.
Estes devem, através de video aulas, percebidos que mesmo alguns
projetos sérios nao conseguem se afastar do conceito das aulas teoricas
baseadas na exposi¢ao de conceitos e na resolucdo de exercicios.

Respostas as questoes

Q1. Nem sempre. Mas deve estar sempre ciente destas decisoes.

Q2. Nem sempre, como ja vimos em instrumentacao I.

Q3. Nem sempre. Mas, sempre é bom mostrar as aplicagoes e
implicagoes da ciéncia.

Q4. Certamente, eles ja sdo parte desse processo.

Q5. Talvez responda Behaviorista.
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Q7. Sim.

Q8. Sim.

Q9. Sim.

Q10. Eles tém que fazer a discussio.

Q11. Sim

Q12. Muitos o desejam, mas ¢ dificil capacitar os professores para isso.
Q13. Sim. Ja o fizemos algumas vezes aqui.

Q14. A resposta depende do aluno.

CONCLUSAO

Mostramos através de um texto simples complementado com
alguns experimentos de baixo custo e varios applets de ensino, que o con-
ceito do efeito Joule pode ser ensinado de forma ludica e menos tedrica.
Também ficou claro que o efeito Joule é um tema que envolve muitos fatos
(experiéncias) corriqueiros e cotidianos e que podemos torna-lo um tema
mais atraente e menos decorativo para os alunos.

Deve ter ficado claro para o futuro professor que os conceitos envolvi-
dos na transformacao da energia térmica (ou qualquer outra) em trabalho
estao envolvidos na explicagcao do funcionamento de todas as maquinas.

Estes devem ter ficado cientes que existem diversos materiais de apoio
ao ensino de fisica, como ludotecas e videos aulas, que podem ser usados
como reforco no aprendizado.

RESUMO

Apresentamos aqui um texto simples sobre o efeito Joule recheado de
applets de ensino. Complementamos este com alguns experimentos de baixo
custo elaborados por nés mesmos e por outros retirados de diversos sites de
ensino. Mostramos que existem varios videos aulas, alguns feitos de forma
profissional, que devem ser sugeridas aos seus futuros alunos.

Mostramos que devido a grande importancia das maquinas térmicas
em nossa vida didria, existem varios sites de ensino com applets sobre esse
tema. Que este tema nao deve ser negligenciado em um curso de fisica.
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